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Úvod

Málo hmotné hv¥zdy jsou v hv¥zdné populai galaxií nejzastoupen¥j²í. P°esto se zdá, ºe

jejih vývoji ne zela rozumíme. Existuje totiº rozpor mezi pozorovaným polom¥rem p°i

dané hmotnosti a polom¥rem, který byhom odvodili z model· vývoje hv¥zd p°i stejné

hmotnosti (Feiden a Chaboyer, 2012). Relativní rozdíl polom¥r·

δR

R
obs

≡ R
obs

−R
model

R
obs

(1)

udává, kolikrát je polom¥r hv¥zdy v¥t²í, neº odpovídá modelu. Hmotnost a polom¥r jsou

veli£iny, které se nejlépe získávají pozorováním zákrytovýh dvojhv¥zd. Nejv¥t²í rozdíl mezi

R
obs

a R
model

je zaznamenáván pro málo hmotné krátkoperiodiké zákrytové dvojhv¥zdy,

jak ukázali nap°íklad (Feiden a Chaboyer, 2012). Proto se v této prái budeme v¥novat

pouze krátkoperiodikým zákrytovým systém·m s nízkou hmotností.

Pro p°esné ur£ení hmotností a polom¥r· je zapot°ebí kombinovat fotometriká a spek-

troskopiká pozorování. Výhodou fotometrikýh pozorování je nepohybn¥ vysoký po£et

nam¥°enýh sv¥telnýh k°ivek (nap°íklad z druºi CoRoT nebo Kepler) a £asová nenáro£-

nost pozorování (m¥°í se elé hv¥zdné pole najednou). Hlavní motivaí je proto otestovat,

zda budou ke statistikému potvrzení, vý²e zmín¥ného rozporu, sta£it práv¥ jen fotomet-

riká pozorování.
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1. Teoretiký úvod

A£koli se v této prái zabýváme výhradn¥ dvojhv¥zdami pozdního spektrálního typu, bude

uºite£né nastínit obené názvosloví nebo klasi�kae.

Spektrální klasi�kae hv¥zd je obsahem seke 1.1 a základní rysy hv¥zd pozdního spek-

trálního typu rozebíráme v seki 1.2. Zejména informae o teplotáh danýh spektrálníh

typ· a jim p°íslu²né p°ibliºné hmotnosti budou klí£ové.

Klasi�kae zákrytovýh dvojhv¥zd podle tvaru sv¥telné k°ivky je popsána v seki 1.3.

Správné ur£ení typu sv¥telné k°ivky m·ºe výrazn¥ sníºit £as pot°ebný k získání parametr·

dvojhv¥zdy.

P°i zpraovávání fotometrikýh m¥°ení zabere nejvíe £asu samotné °e²ení sv¥telné

k°ivky. To znamená hledání takového modelu dvojhv¥zdy, který nejlépe odpovídá tvaru

sv¥telné k°ivky. Protoºe hmotnosti hv¥zd jsou siln¥ konentrované k jejih st°edu, pouºívá se

v t¥hto modeleh zjednodu²ený Rohe·v model. Ten si p°ipomeneme v seki 1.4. Rohe·v

model naví umoº¬uje klasi�kovat dvojhv¥zdy (viz £ást 1.4.2).

Samotný tvar sv¥telné k°ivky a to, o lze ve velmi zjednodu²enýh p°ípadeh analyti-

ky vypo£ítat nastíníme v seki 1.5. P°edpoklady, které v této kapitole budeme uvaºovat

spln¥ny nejsou. I tak nám ale dává jistou p°edstavu o tom, jak n¥které veli£iny ovliv¬ují

tvar sv¥telné k°ivky. V této seki je stru£n¥ popsán i efekt gravita£ního ztemn¥ní, na který

budeme pozd¥ji odkazovat a efekt tzv. �t°etího sv¥tla� a hv¥zdnýh skvrn.

V prái se zabýváme dvojhv¥zdami s nízkou hmotností. D·vodem je nesrovnalost mezi

pozorovanými a teoretiky spo£tenými polom¥ry p°i dané hmotnosti. Tato nesrovnalost se

vysv¥tluje p°ítomností hv¥zdnýh skvrn na povr²íh hv¥zd. O problematie je podrobn¥ji

pojednáno v seki 1.6.

1.1 Klasi�kae hv¥zdnýh spekter

1.1.1 Harvardská klasi�kae

Harvardská klasi�kae t°ídí hv¥zdná spektra podle výskytu a výraznosti spektrálníh £ar.

P°ibliºn¥ platí, ºe £ím teplej²í hv¥zda, tím mén¥ výraznýh £ar její spektrum obsahuje.

Naopak ve spektreh hladnýh hv¥zd se vyskytuje velké mnoºství spektrálníh £ar kov·.

Hv¥zdy se (sestupn¥ podle teploty) d¥lí na O, B, A, F, G, K, M, L a T. Kaºdý typ se

dále d¥lí na podtypy 0 aº 9. Nap°íklad u typu B na B0 aº B9, kde B0 je nejteplej²í, ale je

hladn¥j²í neº O9.

1.1.2 Morganova�Keenanova klasi�kae hv¥zdnýh spekter

Jedná se o nejpouºívan¥j²í spektrální klasi�kai hv¥zd. Byla publikována Morganem, Ke-

enanem a Kellmanem roku 1943 v £lánku (Morgan a kol., 1943)

1

a krom¥ Harvardské

1

V tomto £lánku se je²t¥ nevyskytují t°ídy VI a VII.
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klasi�kae, která je zaloºena jen na spektrálníh £aráh, p°idává ozna£ení jasnosti (stupn¥

vývoje) hv¥zdy.

• I: veleob°i

• II: jasní ob°i

• III: ob°i

• IV: podob°i

• V: hv¥zdy hlavní posloupnosti

• VI: podtrpaslíi

• VII: bílí trpaslíi

Naví ke skupinám I aº V se £asto p°idává písmeno a pro ozna£ení jasné hv¥zdy v dané

skupin¥, ab pro hv¥zdy s normální jasností v dané skupin¥ a b pro hv¥zdy s niº²í jasností

v dané skupin¥. Nap°íklad Deneb je spektrálního typu A2Ia.

1.2 Hv¥zdy pozdníh spektrálníh typ·

Spole£ným znakem spektrálníh typ· G, K a M je hluboká podpovrhová konvektivní zóna,

jejímº d·sledkem je vznik hromosfér a korón. V polovin¥ pobytu na hlavní posloupnosti,

mají podle (Harmane a Broº, 2011) tyto spektrální typy p°ibliºn¥ následujíí harakteris-

tiky

2

• Spektrální typ G: T
e�

= 5 200−5 900K,M = 0,91−1,16M⊙, R = 1,01−1,25R⊙

• Spektrální typ K: T
e�

= 3 900−5 200K,M = 0,45−0,91M⊙, R = 0,52−1,01R⊙

• Spektrální typ M: T
e�

= 2 600−3 900K,M = 0,10−0,45M⊙, R = 0,12−0,52R⊙
Chromosféra navazuje na fotosféru a a£koli je dále od zdroje energie hv¥zdy, její teplota

se vzdáleností od hv¥zdy roste. Ve v¥t²íh vzdálenosteh od hv¥zdy se nahází koróna, kde

teplota dosahuje aº 106 K. Musí tedy existovat zp·sob, jak p°enést energii, aby se tato

teplotní inverze vysv¥tlila. Modely oh°evu hromosféry a koróny se dají rozd¥lit do t°í

skupin:

• Nemagnetiké: disipae zvukovýh vln

• Magnetiké �stejnosm¥rné� : disipae elektrikýh proud·, rekonexe, erupe

• Magnetiké �st°ídavé� : magnetoakustiké a Alfénovy vlny

2

Podrobn¥j²í a p°i zpraovávání pouºité hodnoty najdeme na adrese http://www.pas.rohester.edu/

~emamajek/EEM_dwarf_UBVIJHK_olors_Teff.txt.
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Nemagnetiké modely mají problémy s p°enosem energie skrz hromosféru a byly pro

oh°ev koróny experimentáln¥ vylou£eny, jak ukázali (Mandrini a kol., 2000).

Modely magnetiké �stejnosm¥rné� vysv¥tlují oh°ev elektrikými proudy podél smy£ek,

které se rozpadají Jouleovým teplem, rekonexemi a elým spektrem erupí, od nejmen²íh

a nej£etn¥j²íh, aº po ty velké, málo £etné.

Naopak modely magnetiké �st°ídavé� uvaºují disipai magnetoakustikýh a Alféno-

výh vln. Numeriké simulae na²eho Slune ukazují, ºe v p°ehodové vrstv¥ mezi hromo-

sférou a korónou mohou Alfénovy vlny konvertovat na vlny magnetoakustiké, které pak

v korón¥ disipují.

Dodnes nepanuje shoda, který ze dvou magnetikýh model· je lep²í a pravd¥podobn¥

se na oh°evu podílejí oba. Naví pokud vezmeme v²ehny modely pro oh°ev koróny dosta-

neme teplotu, která je v¥t²í neº teplota, kterou pozorujeme. Problémem tedy není oh°ev

koróny, ale práv¥ naopak. Vzhledem k vy²²í teplot¥ hromosféry a koróny neº má fotosféra

a k jejih geometriké rozlehlosti, se tyto �obálky� projevují jako plynový závoj okolo hv¥zd

nebo horký, °ídký oblak plynu mezi námi a hv¥zdou. To má za d·sledek vznik emisníh £ar,

pomoí kterýh se existene hromosfér a korón dokazují. U hv¥zd t¥hto spektrálníh typ·

se také £asto vyskytují rozsáhlé hv¥zdné skvrny, které deformují sv¥telnou k°ivku a zt¥ºují

tím její °e²ení.

1.3 Klasi�kae zákrytovýh dvojhv¥zd podle tvaru sv¥-

telné k°ivky

Podle tohoto rozd¥lení m·ºeme rozli²it t°i typy sv¥telnýh k°ivek, jak uvádí nap°íklad

(Harmane a Mayer, 2015):

• Sv¥telná k°ivka typu Algol je harakterizována konstantní intenzitou sv¥tla mimo

dobu zákrytu. Jde o nej£ast¥ji se vyskytujíí typ zákrytovýh dvojhv¥zd. M·ºe zde

být velmi výrazný rozdíl mezi hloubkou primárního a sekundárního minima. Tvar

sv¥telné k°ivky se m·ºe li²it v r·znobarevnýh �ltreh.

• Sv¥telná k°ivka typu β Lyrae se pozoruje u hv¥zd, které obíhají blízko sebe.

V d·sledku toho se tvar hv¥zd deformuje slapovými silami. Sv¥telná k°ivka je bez

konstantní fáze. Spektrální vlastnosti obou hv¥zd jsou odli²né. Proto je r·zná i hloub-

ka obou minim.

• Sv¥telná k°ivka typu W UMa se vyzna£uje krátkou ob¥ºnou periodou, protoºe

hv¥zdy se jiº tém¥° dotýkají. Jejih tvary jsou slapovými silami siln¥ deformované

a mají spole£nou atmosféru. Hloubka obou minim je v tomto p°ípad¥ podobná.

P°íklad ke kaºdému z t¥hto typ· sv¥telnýh k°ivek je na obrázku 1.1.
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Obrázek 1.1: Sv¥telná k°ivka typu Algol, sv¥telná k°ivka typu β Lyrae, sv¥telná k°ivka

typu W UMa.
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1.4 Rohe·v model

1.4.1 P°edpoklady a odvození

P°i odvození budeme p°edpokládat, ºe hv¥zdy m·ºeme aproximovat hmotnými body a je-

jih pohyb kruhovou dráhou. Ozna£me M1 a M2 hmotnosti hv¥zdy 1 a 2 a ω úhlovou

ob¥ºnou ryhlost. De�nujme hmotový pom¥r q ≡ M2

M1

.

Zvolme neineriální pravoúhlý sou°adný systém, kde osa x mí°í od M1 k M2, osa y je

k ní kolmá a leºí v ob¥ºné rovin¥ a osa z je kolmá na ob¥ºnou rovinu. Do po£átku sou-

°adné soustavy umíst¥me hv¥zdu 1 a vzdálenost hv¥zd ozna£me a. Dále ozna£me x1 a x2

vzdálenost t¥ºi²t¥ dvojhv¥zdy od hv¥zdy 1 a hv¥zdy 2. Z°ejm¥ platí

x1 + x2 = a, (1.1)

M1

M2

=
x2

x1

. (1.2)

Na testovaí t¥leso o hmotnostim naházejíí se v bod¥ (x, y, z) p·sobí gravita£ní síla od
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prvního a druhého t¥lesa F1 a F2 a odst°edivá síla Fω, jako d·sledek neineriální sou°adné

soustavy. Ozna£me r1, r2 a r3 postupn¥ vektor mí°íí od hv¥zdy 1, od hv¥zdy 2 a od t¥ºi²t¥

dvojhv¥zdy k testovaímu t¥lesu a r1, r2 a r3 velikosti p°íslu²nýh vektor·.

F1 = −G
mM1

r31
r1 (1.3)

F2 = −G
mM2

r32
r2 (1.4)

Fω = mω2
r3 (1.5)

r1 = (x, y, z) (1.6)

r2 = (x− a, y, z) (1.7)

r3 =

(

x− aq

1 + q
, y, 0

)

(1.8)

Celkový poteniál t¥hto t°í sil m·ºeme zapsat ve tvaru

W =
GM1

r1
+

GM2

r2
+

1

2
ω2r23. (1.9)

S vyuºitím sférikýh sou°adni

x = r cosϕ sinϑ ≡ rλ, (1.10)

y = r sinϕ sinϑ ≡ rµ, (1.11)

z = r cosϑ ≡ rν (1.12)

a 3. Keplerova zákona p°epí²eme poteniál do podoby

aW

GM1

=
a

r
+ q

(

a√
r2 − 2arλ+ a2

− rλ

a

)

+
1 + q

2

r2

a2
(

1− ν2
)

+
q2

2 (1 + q)
. (1.13)

Pokud se naví nem¥ní hmotový pom¥r, je poslední £len konstantní a m·ºeme de�novat

nový poteniál

Ω ≡ aW

GM1

− q2

2 (1 + q)
. (1.14)

De�nujme parametr synhroniity F vztahem

F ≡ ω
rot

ω
orbit

, (1.15)

který harakterizuje rotai hv¥zdy vázané v dvojhv¥zd¥. Ozna£me okamºitou vzdálenost

hv¥zd v jednotkáh hlavní poloosy δ ≡ d/a, kde d je okamºitá vzdálenost hv¥zd a ρ ≡ r
a
.

Pomoí t¥hto veli£in m·ºeme napsat poteniál v oben¥j²ím tvaru, který uvádí nap°íklad

(Kallrath a Milone, 1999):

Ω = ρ−1 + q

(

1
√

(ρ2 − 2rλδ + δ2
− ρλ

δ2

)

+
1 + q

2
F 2ρ2

(

1− ν2
)

. (1.16)
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Pokud byhom zvolili po£átek sou°adné soustavy do bodu, kde leºí hv¥zda 2, tvar
poteniálu byhom nalezli ve tvaru

Ω′ =
Ω

q
+

q − 1

2q
. (1.17)

Tento poteniál má 5 staionárníh °e²ení, které se nazývají Lagrangeovy body a zna£í

se L1 aº L5. Lagrangeovy body nám dovolují zavést rozd¥lení dvojhv¥zd na základ¥ jejih

vztahu ke kritiké ekvipoteniále. Polohy staionárníh bod· a kritiká ekvipoteniála jsou

nazna£eny na obrázku 1.2.

Obrázek 1.2: Poteniál pro dvojhv¥zdu s hmotností M1 = 4,0M⊙ a M2 = 3,2M⊙. �er-

ven¥ je znázorn¥na kritiká ekvipoteniála (tzv. Roheova mez), p°i jejímº p°ekro£ení by

doházelo k p°etoku hmoty. Nazna£eny jsou i kulové hv¥zdy, ty by av²ak nez·staly kulové,

ale zaujaly by tvar p°íslu²né ekvipoteniály. P°evzato z (Harmane a Broº, 2011).

-2

-1

 0

 1

 2

-1  0  1  2

y 
/A

x /A

  L1   L2L3 

L4 

L5 

1.4.2 Rozd¥lení dvojhv¥zd podle Roheova modelu

Pokud �polom¥r� hv¥zdy p°ekro£í Roheovu mez, stane se hv¥zda dynamiky nestabilní

a bude doházet k p°etoku hmoty p°es bod L1. Jak nazna£uje obrázek 1.2, lze dvojhv¥zdy

rozd¥lit podle jejih vztahu k Roheov¥ mezi. Pro zavedení tohoto rozd¥lení nejprve de�-

nujme tzv. �ll-out faktor f vztahem

f ≡ Ω (L1)− Ω

Ω (L1)− Ω (L2)
, (1.18)
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viz (Kallrath a Milone, 1999).

Jak zavedl (Kopal, 1955), dvojhv¥zdy se d¥lí na:

• Odd¥lené systémy, f1 < 0, f2 < 0, kdy ob¥ sloºky jsou uvnit° své Roheovy meze.

Obvykle se jedná o sv¥telnou k°ivku typu Algol.

• Polodotykové systémy, f1 < 0, f2 = 0 nebo f1 = 0, f2 < 0, kdy jedna sloºka je

uvnit° Roheovy meze a druhá ji práv¥ vypl¬uje

3

. Tvar sv¥telné k°ivky polodotyko-

výh hv¥zd je nej£ast¥ji typu β Lyrae.

• Dotykové systémy, 0 < f1, 2 < 1, kdy ob¥ sloºky vypl¬ují nebo spí²e p°esahují

Roheovu mez a mají tím pádem spole£nou atmosféru. Dotykové hv¥zdy m·ºeme

podle tvaru sv¥telné k°ivky °adit do typ· W UMa nebo β Lyrae.

1.5 �e²ení sv¥telnýh k°ivek zákrytovýh dvojhv¥zd

Zna£né úsilí p°i psaní této práe bylo v¥nováno práv¥ °e²ením sv¥telnýh k°ivek zákrytovýh

dvojhv¥zd. Následujíí £ást obsahuje sie velmi zjednodu²ené p°ípady, ale i tak nám dává

jistou p°edstavu o tom, jaké parametry m·ºeme °e²ením sv¥telné k°ivky odvodit. Odvození

zákryt· je p°evzato ze skript (Harmane a Mayer, 2015).

1.5.1 Zákryty p°i sklonu 90◦

Krom¥ sklonu p°edpokládejme dále, ºe ob¥ hv¥zdy jsou kulové a obíhají po kruhovýh

draháh. Ozna£me R1 a R2 polom¥ry první a druhé sloºky, D dobu trvání zákrytu a d do-

bu trvání totálního zákrytu (tzv. totality) a £as t m¥°me od st°edu primárního zákrytu

(viz obrázek 1.3). Pro fázový úhel ϑ de�novaný obrázkem 1.3 z°ejm¥ platí rovnie ϑ = 2π
P
t,

kde P je ob¥ºná perioda. Z geometrie zákrytu musí platit následujíí vztahy:

R1 +R2 = a sinϑ2 = a sin

(

2π

P

D

2

)

, (1.19)

R1 − R2 = a sinϑ1 = a sin

(

2π

P

d

2

)

. (1.20)

Ze sv¥telné k°ivky lze snadno získat ob¥ºnou periodu P , dobu trvání zákrytu D a dobu

trvání totality d. Pomoí nih poté m·ºeme vypo£ítat relativní polom¥ry ri ≡ Ri

a
obou

sloºek.

3

Pokud by byla druhá hv¥zda v¥t²í neº Roheova mez, dojde k p°enosu hmoty na první hv¥zdu. V d·-

sledku toho bude druhá hv¥zda zaujímat práv¥ kritikou kon�gurai.
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Obrázek 1.3: Geometrie úplného zákrytu a de�nie veli£in. P°evzato z (Harmane a Mayer,

2015).

1.5.2 Úplné zákryty p°i obeném sklonu

Pokud opustíme p°edpoklad sklonu i = 90◦, situae se významn¥ zkomplikuje. Stále bu-

deme uvaºovat pouze úplné zákryty, kdy elý hv¥zdný kotou£ men²í hv¥zdy p°ehází p°es

hv¥zdu v¥t²í. M¥jme situai, kdy hv¥zda s indexem 1 bude zakrývána hv¥zdou s indexem

2. Ozna£me L1 a L2 svítivosti první a druhé sloºky, L0 svítivost soustavy v dob¥ úplného

zákrytu, L = L (t) elkovou svítivost soustavy o obeném £ase t a S = S (t) plohu disku

hv¥zdy 1, která je v £ase t zakryta hv¥zdou 2.
Pro svítivost soustavy platí:

L (t) = L1 + L2 −
S (t)

πR2
1

L1, (1.21)

L0 = L1 + L2 −
πR2

2

πR2
1

L1. (1.22)
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Pokud zavedeme relativní svítivost l vztahem

l (t) ≡ L (t)

L1 + L2

, (1.23)

l0 ≡ L0

L1 + L2

, (1.24)

m·ºeme kombinaí rovni (1.21) a (1.22) odvodit vztah

1− l (t) = (1− l0)
S (t)

πR2
2

. (1.25)

Nyní musíme n¥jakým zp·sobem z geometrie problému vyjád°it plohu S (t). K tomu

nám poslouºí obrázek 1.4.

Obrázek 1.4: Vyjád°ení zakryté plohy S (t). P°evzato z (Harmane a Mayer, 2015).

Pokud byhom ht¥li vypo£ítat elou plohu výse£e trojúhelníku s úhlem 2ϕ1, pouºili

byhom vztah

S
výse£

=
2ϕ1

2π
πR2

1, (1.26)

pokud od této plohy ode£teme trojúhelník tvo°ený st°edem hv¥zdy 1 a pr·se£íky kotou£·

hv¥zd, dostaneme �pravou polovinu� plohy vyzna£ené na obrázku 1.4. Stejným zp·sobem

vy£íslíme i �levou polovinu� této plohy, a tedy elou zakrytou plohu. Výsledný vztah pro

plohu S (t) nabývá tvaru

S (t) =
2ϕ1

2π
πR2

1 − (R1 sinϕ1) (R1 cosϕ1) +
2ϕ1

2π
πR2

2 − (R2 sinϕ2) (R2 cosϕ2) . (1.27)

Ten m·ºeme dále zjednodu²it, pokud si v²imneme, ºe musí platit

R1 sinϕ1 = R2 sinϕ2, (1.28)

a to do tvaru

S =
2ϕ1

2π
πR2

1 +
2ϕ1

2π
πR2

2 − (R1 sinϕ1)R1 (cosϕ1 + k cosϕ2) , (1.29)
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kde k ≡ R2

R1

= r2
r1
.

Ozna£me £ást

v ≡ R1 (cosϕ1 + k cosϕ2) , (1.30)

která vyjad°uje zdánlivou vzdálenost st°ed· obou hv¥zd. Tu m·ºeme vyjád°it pomoí sklo-

nu i a fázového úhlu ϑ ve tvaru

v2 = a2
(

sin2 i sin2 ϑ+ cos2 i
)

, (1.31)

jak lze snadno vy£íst z obrázku 1.5.

Obrázek 1.5: Geometrie úplného zákrytu p°i i 6= 90. P°evzato z (Harmane a Mayer, 2015).

Kombinaí vztah· (1.25) a (1.27) m·ºeme vyjád°it modelovou sv¥telnou k°ivku ve tvaru

1− l =
1

π
(1− l0)

(

ϕ1 − sinϕ1 cosϕ1

k2
+ ϕ2 − sinϕ2 cosϕ2

)

. (1.32)
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Spolu s rovniemi (1.28), (1.30) a (1.31) m·ºeme hledáním nejlep²í shody modelové

sv¥telné k°ivky s pozorovanou sv¥telnou k°ivkou odvodit relativní polom¥ry obou sloºek

a sklon dráhy.

1.5.3 Gravita£ní ztemn¥ní

Na rotujíí hv¥zdu p·sobí krom¥ gravitae i odst°edivá síla, která v blízkosti rovníku vzdo-

ruje gravitai. Jak uvedl jiº (von Zeipel, 1924), pro tok zá°ení platí rovnie

Fλ = −16σT 3

3κρ

dT

dΩ
gβ, (1.33)

kde σ je Stefan�Boltzmannova konstanta, κ Rosselandova opaita, ρ hustota a β koe�ient

gravita£ního ztemn¥ní. Protoºe na rovníku je díky odst°edivé síle niº²í hodnota gravita£ního

zryhlení g neº na póleh, bude rovník oproti pól·m hladn¥j²í.

Von Zeipel ukázal (viz von Zeipel, 1924), ºe pro £ist¥ zá°ivé prost°edí bude platit β = 1.
Naopak pro £ist¥ konvektivní obálky toto zkoumal poprvé (Luy, 1967) a odvodil pr·m¥r-

nou hodnotu β = 0,32, kterou pozorováním 28 systém· potvrdili (Rafert a Twigg, 1980).

Vztah pro gravita£ní ztemn¥ní lze zapsat ve tvaru

F = F
pól

(

g

g
pól

)β

(1.34)

nebo v °e£i lokální teploty

T = T
pól

(

g

g
pól

)β/4

. (1.35)

1.5.4 Hv¥zdné skvrny a t°etí sv¥tlo

Jako hv¥zdné skvrny ozna£ujeme skvrny, vyskytujíí se na hv¥zdáh s výjimkou Slune.

Skvrny vyskytujíí se na Sluni ozna£ujeme jako slune£ní skvrny. Protoºe je Slune mnohem

blíºe, neº ostatní hv¥zdy, dají se slune£ní skvrny pozorovat p°ímo a m·ºeme na nih testovat

teorie a míru poznání o p·vodu a vývoji skvrn.

Modely slune£níh skvrn m·ºeme rozd¥lit na dva druhy podle toho, jestli p°edpokládají

existeni jedné velké magnetiké silotrubie a nebo mnoha malýh magnetikýh silotrubi.

V obou modeleh jsou d·leºité tzv. proudové vrstvy, které tepeln¥ izolují entrální £ást

skvrny (umbru). Skvrna má oben¥ odli²nou teplotu, neº okolní povrh

4

.

Existene hv¥zdné skvrny u pozorovaného systému velmi zt¥ºuje °e²ení sv¥telné k°ivky.

Pomoí dostate£ného po£tu hv¥zdnýh skvrn se dá namodelovat libovolná sv¥telná k°ivka.

Proto by uºivatel m¥l zváºit, zda je nutné do modelu °e²ené sv¥telné k°ivky hv¥zdnou

skvrnu zahrnout £i nikoli. Skvrny se projevují deformaí sv¥telné k°ivky a naru²ení její

4

Krom¥ tradi£níh hladnýh skvrn se mohou vyskytovat i horké skvrny. Ty vznikají nap°íklad v mís-

teh, kde na hv¥zdu dopadají £ástie, které pohází nap°íklad z druhé sloºky dvojhv¥zdného systému, která

p°ekro£ila svou Roheovu mez.
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symetrie (viz nap°íklad obrázek 1.1: Algol nebo Beta Lyrae). Deformae je zp·sobena

práv¥ rozdílnou teplotou skvrny a zbytku hv¥zdy.

Na tvaru sv¥telné k°ivky se krom¥ pozorované dvojhv¥zdy m·ºe podílet i sv¥tlo, p°i-

házejíí z jinýh zdroj· (tzv. t°etí sv¥tlo). T¥mito zdroji mohou být nap°íklad hv¥zdy,

které do dvojhv¥zdného systému nepat°í, ale jsou mu úhlov¥ tak málo vzdáleny, ºe se p°i

pohledu ze Zem¥ p°ekrývají nebo tém¥° p°ekrývají. Zdrojem dodate£ného sv¥tla m·ºe být

i dal²í sloºka pozorovaného systému. Existene takovéhoto zdroje má za následek nenulo-

vou hodnotu t°etího sv¥tla. Ta má za následek sníºení hloubky primárního i sekundárního

minima sv¥telné k°ivky.

1.6 Rozpor mezi polom¥ry a hmotnostmi

A£koli jsou málo hmotné hv¥zdy v hv¥zdné populai galaxií nejzastoupen¥j²í, zdá se, ºe

o vývoji jejih základníh parametr· (hmotností a polom¥r·) nemáme p°esné informae.

Pokud budeme htít z pozorování odvodit polom¥r a hmotnost hv¥zdy, je nejjednodu²²í

a nejp°esn¥j²í pozorovat zákrytové dvojhv¥zdy, pro které lze s dobrou p°esností po°ídit

spektroskopiká i fotometriká data. �e²ením k°ivky radiálníh ryhlostí a sv¥telné k°ivky

m·ºeme velie p°esn¥ odvodit hmotnosti i polom¥ry obou hv¥zd. Problém v²ak nastane,

pokud se budeme snaºit stejný postup aplikovat i pro mén¥ jasné málo hmotné dvojhv¥zdy.

Protoºe jsou mén¥ jasné, m·ºeme s poºadovanou p°esností m¥°it jen ty, které jsou ve

slune£ním okolí. Donedávna bylo známo jen málo vhodnýh systém·. To se v²ak zm¥nilo

díky druºii Kepler (nap°íklad Coughlin a kol., 2011).

P°i vynesení bod· do grafu závislosti polom¥ru na hmotnosti se zjistilo, ºe polom¥ry

málo hmotnýh sloºek dvojhv¥zd jsou o 4% v¥t²í, neº jaké byhom vypo£etli z model·

vývoje hv¥zd. Ukazuje se, ºe modely vývoje hv¥zd jsou pro hmotnosti do asi 0,7M⊙ tém¥°

nezávislé na metaliit¥ na níº je nezávislý i relativní rozdíl pozorovaného a spo£teného

polom¥ru

δR

R
obs

≡ R
obs

− R
model

R
obs

. (1.36)

Naví se zdá, ºe pro sloºky dvojhv¥zd s krátkou ob¥ºnou periodou jsou tyto rozdíly mezi

pozorováním a modelem v¥t²í, neº pro sloºky s vy²²í ob¥ºnou periodou (viz nap°íklad

Spada a kol., 2013; Feiden a Chaboyer, 2012).

Tento jev m·ºe být vysv¥tlen jakoºto projev zvý²ené magnetiké aktivity, jak uvádí

(Chabrier a kol., 2007). Ta na hv¥zd¥ indukuje mnoºství hv¥zdnýh skvrn. Ty sníºí efek-

tivní teplotu hv¥zdy, a protoºe svítivost L ∝ R2T 4
z·stává konstantní, pozorujeme v¥t²í

polom¥r neº jaký by vyplynul z modelu vývoje hv¥zd, který nezapo£ítává magnetiké pole.

Hv¥zdy s nízkou ob¥ºnou periodou a vysokou ryhlostí rotae

5

budou magnetiky aktiv-

n¥j²í, proto by u nih m¥l být tento rozpor výrazn¥j²í, oº souhlasí s pozorováním.

Tabulka 1.1 obsahuje informae o hmotnosteh, polom¥reh a periodáh n¥kterýh

6

má-

lo hmotnýh sloºek dvojhv¥zd. Na obrázku 1.6 je vynesena závislost polom¥ru na hmotnosti

5

Ta je synhronizována slapovými silami tak, aby periody ob¥ºné a rota£ní byly shodné.

6

Neelá polovina z nalezeného mnoºství.
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spolu se v²emi nalezenými málo hmotnými sloºkami dvojhv¥zd, u kterýh byla po°ízena

fotometriká a spektroskopiká data.

Tabulka 1.1: Hmotnosti, polom¥ry a ob¥ºné periody málo hmotnýh sloºek dvojhv¥zd.

Název systému Hmotnost [M⊙℄ Polom¥r [R⊙℄ Perioda [d℄ Zdroj

UV Ps A 0,982 9± 0,007 7 1,110± 0,023 0,861 1, 2
UV Ps B 0,764 4± 0,004 5 0,835± 0,018 0,861 1, 2
IM Vir A 0,981± 0,012 1,061± 0,016 1,309 3
IM Vir B 0,664 4± 0,004 8 0,681± 0,013 1,309 3
GU Boo A 0,610 1± 0,006 4 0,627± 0,016 0,489 1, 4
GU Boo B 0,599 5± 0,006 4 0,624± 0,016 0,489 1, 4
YY Gem A 0,599 2± 0,004 7 0,619 4± 0,005 7 0,814 1, 5
YY Gem B 0,599 2± 0,004 7 0,619 4± 0,005 7 0,814 1, 5
MG1-116309 A 0,567± 0,002 0,552± 0,017 0,827 6
MG1-116309 B 0,532± 0,002 0,532± 0,012 0,827 6
MG1-1819499 A 0,557± 0,001 0,569± 0,025 0,630 6
MG1-1819499 B 0,535± 0,001 0,500± 0,017 0,630 6
NSVS 01031772 A 0,542 8± 0,002 7 0,526 0± 0,002 8 0,368 7
NSVS 01031772 B 0,498 2± 0,002 5 0,508 8± 0,003 0 0,368 7
CM Dra A 0,231 02± 0,000 89 0,253 4± 0,001 9 1,268 1, 8
CM Dra B 0,214 09± 0,000 83 0,239 8± 0,001 8 1,268 1, 8
NGC2204-S892 A 0,733± 0,005 0,719± 0,014 0,452 9
NGC2204-S892 B 0,662± 0,005 0,680± 0,017 0,452 9
NN Ser B 0,111± 0,004 0,149± 0,002 0,130 10
GJ 3236 A 0,375± 0,016 0,382 9± 0,005 7 0,771 11
GJ 3236 B 0,280± 0,015 0,282 8± 0,004 3 0,771 11
2M 1533+3759 A 0,376± 0,055 0,166± 0,007 0,162 12
2M 1533+3759 B 0,113± 0,017 0,152± 0,005 0,162 12
SDSS-MEB-1 A 0,272± 0,020 0,268± 0,010 0,407 13
SDSS-MEB-1 B 0,240± 0,022 0,248± 0,009 0,407 13
TrES-Her0-07621 A 0,493± 0,003 0,453± 0,060 1,121 14
TrES-Her0-07621 B 0,489± 0,003 0,452± 0,050 1,121 14
OGLE-TR 5 B 0,271± 0,035 0,263± 0,012 0,808 15
CG Cyg A 0,941± 0,014 0,893± 0,012 0,631 1, 16
CG Cyg B 0,814± 0,013 0,838± 0,011 0,631 1, 16
RT And B 0,907± 0,017 0,906± 0,011 0,629 1, 16
AE For A 0,631 4± 0,003 5 0,67± 0,03 0,918 17
AE For B 0,619 7± 0,003 4 0,63± 0,03 0,918 17
BW3 V38 A 0,44± 0,07 0,51± 0,04 0,198 18
BW3 V38 B 0,41± 0,09 0,44± 0,06 0,198 18
KIC 6131659 A 0,922± 0,007 0,880 0± 0,002 8 17,528 19
KIC 6131659 B 0,685± 0,005 0,639 5± 0,006 1 17,528 19
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Tabulka 1.1: Pokra£ování tabulky

Název systému Hmotnost [M⊙℄ Polom¥r [R⊙℄ Perioda [d℄ Zdroj

RX J0239.1-1028 A 0,730 0± 0,009 0 0,741 0± 0,004 0 2,072 20, 21
RX J0239.1-1028 B 0,693 0± 0,006 0 0,703 0± 0,002 0 2,072 20, 21
Kepler-16 A 0,689 7± 0,003 5 0,648 9± 0,001 3 41,079 22
Kepler-16 B 0,202 55± 0,000 66 0,226 23± 0,000 59 41,079 22
MG1-506664 A 0,584± 0,002 0,560± 0,005 1,548 6
MG1-506664 B 0,544± 0,002 0,513± 0,009 1,548 6
MG1-78457 A 0,527± 0,002 0,505± 0,015 1,586 6
MG1-78457 B 0,491± 0,001 0,471± 0,016 1,586 6
MG1-646680 A 0,499± 0,002 0,457± 0,010 1,638 6
MG1-646680 B 0,443± 0,002 0,427± 0,008 1,638 6
MG1-205616 A 0,469± 0,002 0,441± 0,004 1,723 6
MG1-205616 B 0,382± 0,001 0,374± 0,004 1,723 6
CU Cn A 0,434 9± 0,001 2 0,432 3± 0,005 5 2,771 1, 23
CU Cn B 0,399 22± 0,000 89 0,391 6± 0,009 4 2,771 1, 23
FBS 1109+767 A 0,395 1± 0,002 2 0,381 4± 0,003 1 41,032 24
FBS 1109+767 B 0,274 9± 0,001 1 0,300 1± 0,004 5 41,032 24
KOI-126 B 0,241 3± 0,003 0 0,254 3± 0,001 4 1,767 25
KOI-126 C 0,212 7± 0,002 6 0,231 8± 0,001 3 1,767 25
V818 Tau B 0,760 5± 0,006 2 0,768± 0,010 5,609 20, 26
KIC 1571511 B 0,141 36± 0,000 36 0,178 31± 0,000 62 14,022 27
HATS550-016 A 0,97± 0,06 1,22± 0,03 2,052 28
HATS550-016 B 0,110± 0,006 0,147± 0,004 2,052 28
HATS551-019 B 0,17± 0,01 0,18± 0,01 4,687 28
HATS551-021 B 0,132± 0,014 0,154± 0,008 3,636 28
HATS553-001 B 0,20± 0,02 0,22± 0,01 3,804 28
V1236 Tau A 0,787± 0,012 0,788± 0,015 2,588 29
V1236 Tau B 0,770± 0,009 0,817± 0,010 2,588 29
UNSW-TR-2 A 0,529± 0,035 0,64± 0,05 2,117 30
UNSW-TR-2 B 0,512± 0,035 0,61± 0,06 2,117 30
FL Lyr B 0,958± 0,012 0,962± 0,028 2,347 1, 31
HS Aur A 0,898± 0,019 1,004± 0,024 9,815 1, 31
HS Aur B 0,877± 0,017 0,874± 0,024 9,815 1, 31
V1061 Cyg B 0,931 5± 0,007 4 0,967± 0,011 2,347 1, 32
RW La B 0,868 8± 0,004 0 0,963 8± 0,004 0 10,369 1, 33
OGLE-TR 6 B 0,359± 0,025 0,393± 0,018 4,549 15
OGLE-TR 7 B 0,281± 0,029 0,282± 0,013 2,718 15
OGLE-TR 18 B 0,387± 0,049 0,390± 0,040 2,228 15
OGLE-TR 34 B 0,509± 0,038 0,435± 0,033 8,576 15
OGLE-TR 78 B 0,32± 0,02 0,296± 0,017 5,319 34
OGLE-TR 106 B 0,116± 0,021 0,181± 0,013 2,536 34
OGLE-TR 114 A 0,82± 0,08 0,73± 0,09 3,422 34
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Tabulka 1.1: Pokra£ování tabulky

Název systému Hmotnost [M⊙℄ Polom¥r [R⊙℄ Perioda [d℄ Zdroj

OGLE-TR 114 B 0,82± 0,08 0,72± 0,09 3,422 34
OGLE-TR 120 B 0,50± 0,06 0,45± 0,05 9,166 34
OGLE-TR 122 B 0,087± 0,008 0,114± 0,009 7,270 34
OGLE-TR 125 B 0,209± 0,033 0,211± 0,027 5,304 34

Zdroje: 1 (Torres a kol., 2010), 2 (Popper, 1997), 3 (Morales a kol., 2009b), 4 (López-Morales a Ribas,

2005), 5 (Torres a Ribas, 2002), 6 (Kraus a kol., 2011), 7 (López-Morales a kol., 2006), 8 (Morales a kol.,

2009a), 9 (Rozyzka a kol., 2009), 10 (Parsons a kol., 2010), 11 (Irwin a kol., 2009), 12 (For a kol., 2010), 13

(Blake a kol., 2008), 14 (Creevey a kol., 2005), 15 (Bouhy a kol., 2005), 16 (Popper, 1994), 17

(Rozyzka a kol., 2013), 18 (Maeroni a Montalbán, 2004), 19 (Bass a kol., 2012), 20 (López-Morales a Shaw,

2007), 21 (Feiden a Chaboyer, 2012), 22 (Doyle a kol., 2011), 23 (Ribas, 2003), 24 (Irwin a kol., 2011), 25

(Carter a kol., 2011), 26 (Kreiner, 2004), 27 (O�r a kol., 2012), 28 (Zhou a kol., 2014), 29 (Bayless a Orosz,

2006), 30 (Young a kol., 2006), 31 (Popper a kol., 1986), 32 (Torres a kol., 2006), 33 (Lay a kol., 2005),

34 (Pont a kol., 2005)

Obrázek 1.6: Závislost polom¥ru na hmotnosti.
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2. Pozorování

2.1 Pouºité p°ístroje

Pozorování probíhalo s dalekohledem Cassegrainova typu s pr·m¥rem 65 cm a ohniskovou

vzdáleností 234 m umíst¥ném v Astronomikém ústavu Akademie v¥d �R v Ond°ejov¥.

P°ed CCD kamerou je umíst¥n komakorektor Paraorr PLA-2001, který prodlouºí ohnis-

kovou vzdálenost na 267,5 cm.

V ohnisku dalekohledu je umíst¥na CCD kamera typu G2-3200 s �ltry systému BVRI,

jejíº £ip zna£ky Kodak má rozli²ení 2 184 × 1 472 pixel· a jeden pixel na tomto £ipu má

rozm¥r 6,8µm × 6,8µm. Kamera nám umoº¬uje snímat hv¥zdné pole, které má rozm¥r

19,1× 12,8 obloukovýh minut.

2.2 Pouºitá m¥°ení

Na²e pozorování probíhala mezi daty 16. 2. 2015 a 12. 4. 2016 ve �ltreh I, R a V. K dis-

pozii byla i star²í pozorování, zejména ve �ltru R. Celkem máme k dispozii data ze

46 pozorovaíh noí. Tabulka 2.1 shrnuje informae o pozorování jednotlivýh dvojhv¥zd-

nýh systém·. Po£et m¥°ení udává po£et noí, kdy byl k dané hv¥zd¥ po°ízen alespo¬ jeden

datový bod.

Tabulka 2.1: Shrnutí pozorování jednotlivýh systém·.

Název systému Po£et m¥°ení Po£et bod· ve �ltreh I, R a V

NSVS 363024 6 299, 422, 294
NSVS 401928 7 525, 703, 512
V345 Cam 6 313, 353, 290
V0514 Dra 5 237, 507, 224
NSVS 2285307 11 463, 462, 457
NSVS 2517147 2 128, 126, 130
NSVS 3151384 11 616, 695, 697
NSVS 3243815 12 501, 573, 506
NSVS 3630887 4 400, 340, 410
NSVS 6127971 4 214, 227, 223

2.3 Základní informae o m¥°enýh hv¥zdáh

M¥°ené systémy byly vytipovány z £lánku (Ho�man a kol., 2008). Výb¥rová kritéria byla

nastavena tak, aby ob¥ºná perioda nebyla del²í neº 4 dny, deklinae byla v¥t²í neº 30◦, foto-
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metriký index J-H byl v¥t²í neº 0,45, oº na hlavní posloupnosti odpovídá málo hmotným

hv¥zdám pozdního spektrálního typu.

Z fotometrikýh index· p°evzatýh z p°ehlídky 2MASS (Cutri a kol., 2003) byl pomoí

tabulky uvedené na http://www.pas.rohester.edu/~emamajek/EEM_dwarf_UBVIJHK_

olors_Teff.txt odhadnut spektrální typ. Toto p°i°azení si m·ºeme dovolit z n¥kolika

d·vod·. Prvním z nih je to, ºe jde jen o odhad spektrálního typu. Dal²ím d·vodem je fakt,

ºe infra£ervené fotometriké indexy jsou mén¥ ovlivn¥né mezihv¥zdnou extinkí. Naví se

jedná o blízké hv¥zdy, extinke je tedy malá.

Tabulka 2.2 obsahuje základní informae o námi studovanýh systémeh.

Tabulka 2.2: Sou°adnie a p°ibliºný spektrální typ.

Název systému Rektasenze Deklinae Spektrální typ

NSVS 363024 01 h 53m 59 s +71◦ 41′ 24′′ K5

NSVS 401928 03 h 26m 18 s +69◦ 56′ 24′′ K5

V345 Cam 04 h 25m 55 s +69◦ 15′ 42′′ M3

V0514 Dra 17 h 19m 55 s +69◦ 47′ 42′′ K2

NSVS 2285307 06 h 09m 22 s +58◦ 32′ 54′′ K7

NSVS 2517147 09 h 19m 31 s +57◦ 16′ 30′′ K4

NSVS 3151384 20 h 19m 49 s +65◦ 34′ 12′′ K6

NSVS 3243815 20 h 38m 58 s +58◦ 04′ 54′′ K4

NSVS 3630887 23 h 55m 40 s +39◦ 12′ 12′′ K7

NSVS 6127971 22 h 49m 57 s +38◦ 43′ 48′′ K4
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3. Zpraování

Data, která získáme z dalekohledu trpí systematikými hybami. Ty vznikly v d·sledku

nenulové teploty CCD £ipu, který snímá hv¥zdné pole, kv·li nehomogenitám v itlivosti

CCD £ipu a nep°esnostem optiké soustavy. Tyto vady získanýh dat se opravují korek£ními

snímky (dark frame a �at �eld).

Takto upravená data nám vytvo°í sv¥telnou k°ivku. Tu se budeme snaºit na�tovat

modelem dvojhv¥zdy tak, abyhom dostali nejlep²í shodu modelu s pozorováním.

3.1 MuniWin

Program MuniWin je voln¥ dostupný program pro zpraování fotometrikýh m¥°ení, jehoº

ílem je získání sv¥telné k°ivky v difereniálníh magnitudáh

1

. Tu obdrºíme po aplikai

korek£níh snímk· na zm¥°ená data a po výb¥ru srovnávaí hv¥zdy. Pro správné zfázování

sv¥telné k°ivky je nutné provést helioentrikou koreki.

Srovnávaí hv¥zdu vybíráme podle dvou kritérií:

• Jasnost srovnávaí hv¥zdy by m¥la být podobná jasnosti zkoumané hv¥zdy. Pokud

by byla mnohem v¥t²í, nedala by se pouºít, protoºe by v d·sledku saturae CCD £ipu

do²lo ke znehodnoení informaí o její skute£né jasnosti v d·sledku vzniku velkýh

systematikýh hyb. Tomu byhom mohli zabránit zvolením krat²í expozi£ní doby.

To by v²ak vedlo k hor²ímu pom¥ru signálu a ²umu pro zkoumanou hv¥zdu. Naopak

pokud by srovnávaí hv¥zda byla mnohem mén¥ jasná, op¥t by to vedlo k v¥t²ím

rozptyl·m v hodnotáh jednotlivýh bod· z d·vodu hor²ího pom¥ru signálu a ²umu

tentokrát na srovnávaí hv¥zd¥.

• Spektrální typ srovnávaí hv¥zdy by m¥l být o nejpodobn¥j²í spektrálnímu typu

zkoumané hv¥zdy. P°i odli²ném spektrálním typu je odli²ná i extinke v atmosfé°e

Zem¥. To by m¥lo za d·sledek �um¥lou� deformai sv¥telné k°ivky.

Rozdíl spektrálníh typ· m·ºeme odhadnout z fotometrikýh index·

2

, pokud máme

m¥°ení ve víe neº jednom �ltru. Vykreslíme si sv¥telnou k°ivku v difereniálníh

magnitudáh pro v²ehny �ltry, o máme k dispozii, do jednoho grafu. V závislos-

ti na výb¥ru srovnávaí hv¥zdy budou sv¥telné k°ivky jednotlivýh �ltr· posunuty

o konstantu ve vertikálním sm¥ru. Pro hv¥zdu stejného spektrálního typu bude tato

konstanta nulová.

1

Závislost rozdílu jasnosti zkoumané a srovnávaí hv¥zdy na £ase.

2

Rozdíl· jasností hv¥zdy v r·znýh �ltreh.
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3.2 Programy FTV a VarPlot

Program FTV po£ítá okamºik, kdy nastává minimum ve sv¥telné k°ive. Po vloºení dato-

výh bod· jednoho ze zm¥°enýh minim

3

program vykreslí tyto body do grafu závislosti

jasnosti na £ase. Uºivatel následn¥ metodou minimalizae rozdílu p°ímého a zradlového

obrazu ru£n¥ ur£í po£áte£ní podmínky. Ty program metodou nejmen²íh £tver· poupraví

a body proloºí polynomem druhého stupn¥.

Program VarPlot slouºí k zp°esn¥ní ob¥ºné periody za p°edpokladu, ºe se ob¥ºná perio-

da nem¥ní. Program vykresluje sv¥telnou k°ivku s danou periodou, periodu p°ímo nepo£ítá.

Pokud máme víe ideáln¥ £asov¥ odlehlýh m¥°ení primárního nebo sekundárního minima,

m·ºeme v závislosti na £asové odlehlosti danýh m¥°ení ru£n¥ hýbat s periodou a metodou

minimalizae fázového rozptylu periodu ur£it. Tímto jsme shopni dosáhnout jen omezené

p°esnosti

4

.

K dal²ímu zp°esn¥ní periody nám poslouºí konstruke tzv. O−C diagram·. Ty udávají

závislost rozdílu £as· nam¥°eného a podle dané periody spo£ítaného minima na po°adovém

£ísle periody (tzv. epo²e) E. Pokud námi zvolená perioda P neodpovídá p°esn¥ period¥

systému, které odpovídá hodnota P
ok

= P +∆P , dá se ukázat, ºe platí vztah

O − C = E∆P . (3.1)

Minimalizaí sm¥rnie p°ímky na O − C diagramu lze tedy zp°esnit periodu systému.

O − C diagramy se vyuºívají zejména ke studiu zm¥n periody dvojhv¥zdnýh systém·

(ta se m·ºe m¥nit nap°íklad v d·sledku p°etoku hmoty) nebo k odhalování t°etíh sloºek

systém·. Tato analýza v na²em p°ípad¥ není moºná, protoºe nemáme zm¥°ený dostate£ný

po£et minim.

3.3 PHOEBE

Phoebe (Pr²a a Zwitter, 2005) je voln¥ dostupný program na �tování sv¥telnýh k°ivek

zákrytovýh dvojhv¥zd a k°ivek radiálníh ryhlostí pomoí parametr· dané dvojhv¥zdy.

Program je zaloºen na modelu Wilson�Devinney (Wilson a Devinney, 1971). Pro výpo-

£et modelu dvojhv¥zdy si m·ºeme zvolit bu¤ metodu diferen£níh korekí nebo simplexovou

metodu (Nelder a Mead, 1965). Pro zpraování jsme pouºili první z metod.

3.3.1 Modely

Pro usnadn¥ní výpo£tu a zryhlení konvergene modelu je vhodné z tvaru sv¥telné k°ivky

odhadnout nejpravd¥podobn¥j²í t°ídu studovaného systému podle následujíího vý£tu.

• Dotykový W UMa typ, kde poteniály Roheova modelu na povr²íh hv¥zd Ω1

a Ω2 (dále povrhové poteniály) jsou si rovny stejn¥ tak jako koe�ienty gravita£ního

3

Zpravidla se bere minimum, které je nejlépe pokryté a body, které ho tvo°í, mají malé hyby.

4

Po£et platnýh ifer závisí na £asové odlehlosti m¥°ení a ob¥ºné period¥.
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ztemn¥ní, okrajového ztemn¥ní a albeda. Naví se teplota polární £ásti sekundární

hv¥zdy po£ítá ze zákona gravita£ního ztemn¥ní pro elou spole£nou obálku (viz £ást

1.5.3).

• Odd¥lený systém omezuje povrhové poteniály obou hv¥zd zdola tak, aby hv¥zdy

nep°ekro£ily svou Roheovu mez.

• Polodotykový systém klade omezení na povrhový poteniál té hv¥zdy, která vy-

pl¬uje Roheovu mez a jeho hodnota je touto mezí pevn¥ zvolena.

• Dotykový systém podobn¥ jako polodotykový svazuje povrhové poteniály obou

hv¥zd práv¥ tak, aby vypl¬ovaly Roheovu mez, jsou tedy pevn¥ zvoleny.

3.3.2 Po£áte£ní nastavení programu

Podle typu sv¥telné k°ivky zvolíme jeden z vý²e zmín¥nýh model·. Jako p°íklad dále

uvaºujme nap°íklad odd¥lený systém. Vzhledem ke zvolené �tovaí metod¥ je £asov¥ vý-

hodn¥j²í odhadnout po£áte£ní hodnoty n¥kterýh parametr· z tvaru sv¥telné k°ivky a aº

následn¥ tyto hodnoty korigovat a zp°es¬ovat ve �tovaím proesu popsaném níºe. Jde

zejména o:

• Relativní svítivosti hv¥zd L1 a L2, které zm¥ní jasnost systému a tím posunou

sv¥telnou k°ivku ve vertikálním sm¥ru.

• Povrhové gravita£ní poteniály obou hv¥zd Ω1 a Ω2, které ovliv¬ují ²í°ku

obou minim.

• Sklon i, který ovliv¬uje hloubku obou minim.

Dále musíme do programu vloºit okamºik primárního minima a ob¥ºnou periodu, které

jsme získali pomoí vý²e zmín¥nýh program· a postup· a teplotu primární hv¥zdy T1,

kterou musíme odhadnout ze spektrálního typu nebo fotometrikýh index·. Koe�ienty

okrajového ztemn¥ní získáme interpolaí v tabulkáh (van Hamme, 1993).

I bez spektroskopikýh dat m·ºeme získat p°edstavu o hmotnosti hv¥zd

5

. Hmotnost

hv¥zd lze m¥nit nastavením velikosti hlavní poloosy

6

. Protoºe zatím nemáme p°edstavu

o teplot¥ sekundární sloºky, nastavíme hmotnosti obou hv¥zd tak, jak odpovídá teplot¥

primární sloºky. Pom¥r hmotností q zatím neháme rovný jedné.

5

K tomu vyuºijeme tabulku vyházejíí z £lánku (Peaut a Mamajek, 2013) a dostupnou na adrese

http://www.pas.rohester.edu/~emamajek/EEM_dwarf_UBVIJHK_olors_Teff.txt.

6

Sou£et hmotností se po£ítá z 3. Keplerova zákona. Vzhledem k tomu, ºe perioda se nem¥ní, závisí

sou£et hmotností jen na velikosti hlavní poloosy.
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3.3.3 Fitovaí proes

Zvolené hodnoty parametr· pouºijeme v po£áte£ním modelu. Jejih hodnoty zp°es¬ujeme

konvergení tohoto modelu. Je moºné �tovat následujíí parametry: okamºik primárního

minima HJD0, sklon i, parametry synhroniity F1 a F2, teplotu sekundární sloºky T2,

povrhové gravita£ní poteniály Ω1 a Ω2, albeda A1 a A2, koe�ienty gravita£ního ztemn¥ní

β1 a β2, relativní svítivost primární sloºky L1, t°etí sv¥tlo L3 a pokud je sv¥telná k°ivka

nesymetriká, tak i úhlovou velikostR
spot

, teplotu T
spot

a pozii hv¥zdné skvrny ϑ
spot

a ϕ
spot

.

P°idáním hv¥zdné skvrny do modelu zvý²íme po£et volnýh parametr· o £ty°i a funke χ2

musí nutn¥ klesat. Pomoí BIC kritéria (Shwarz a kol., 1978) se dá ur£it po£et hv¥zdnýh

skvrn, který je pro danou sv¥telnou k°ivku optimální.

Zpo£átku jsme tém¥° v²ehny parametry za�xovali a nehali �tovat jen L1, i, Ω1 a Ω2.

Kdyº se jiº funke χ2
nezmen²ovala, za�xovali jsme oba povrhové poteniály a uvolnili

teplotu T2. Ta konverguje b¥hem maximáln¥ t°í iteraí. P°i její zm¥n¥ je pot°eba znovu in-

terpolovat v tabulkáh okrajového ztemn¥ní a zm¥nit p°íslu²né koe�ienty. Následn¥ znovu

uvolníme i oba poteniály a HJD0 a neháme hodnoty konvergovat spole£n¥. Poté v²ehny

parametry za�xujeme a po jednom neháme konvergovat parametry synhroniity, albeda

a koe�ienty gravita£ního ztemn¥ní. Dále neháme op¥t konvergovat parametry L1, i, Ω1,

Ω2, T2, HJD0 a F1. Kdyº jiº funke χ
2
neklesá, znovu tyto parametry za�xujeme a neháme

konvergovat spole£n¥ ob¥ albeda a oba koe�ienty gravita£ního ztemn¥ní.

Toto opakujeme tak dlouho, dokud hodnoty nedokonvergují a funke χ2
jiº neklesá.

V tuto hvíli zavedeme do modelu hv¥zdnou skvrnu. Z tvaru sv¥telné k°ivky lze odhadnout

p°ibliºné sou°adnie skvrny a její teplotu i polom¥r. Následn¥ spolu neháme polohu skvrny

a její teplotu konvergovat, poté za�xujeme teplotu a k sou°adniím p°idáme úhlový polom¥r

skvrny. Teplota a polom¥r skvrny mají velmi podobný vliv na tvar modelové k°ivky. Proto

klademe omezení na teplotu skvrny. Konkrétn¥ takové, aby teplota skvrny nebyla men²í,

neº 0,65 násobku teploty povrhu hv¥zdy v daném míst¥, kdybyhom skvrnu odstranili.

Znovu musíme �tovat v²ehny parametry nap°íklad zp·sobem popsaným vý²e.

Nyní m·ºeme zkusit �tovat i t°etí sv¥tlo. Tento parametr dává rozumné (kladné) sví-

tivosti, pokud systém obsahuje t°etí sloºku nebo je úhlov¥ velmi málo vzdálen od jiné

hv¥zdy.

Krom¥ �tovanýh parametr· známe i odvozené parametry jako nap°íklad: hmotnosti

hv¥zd M1 a M2, polom¥ry hv¥zd R1 a R2, absolutní bolometriké magnitudy M
bol1

a M
bol2

nebo logaritmus gravita£ního zryhlení na povr²íh hv¥zd log g1 a log g2.
Z bolometrikýh magnitud m·ºeme spo£ítat svítivosti obou hv¥zd. Ty následn¥ vy-

uºijme a pomoí M�L vztahu (viz Grazyk, 2003; Eker a kol., 2015) spo£ítat hmotový

pom¥r

log q =
logL2 − logL1

4,481
(3.2)

a upravit jeho hodnotu v modelu. Znovu upravíme hodnotu velikosti hlavní poloosy tak,

aby hmotnost primární sloºky odpovídala její teplot¥. Celý tento postup opakujeme tak

dlouho, dokud se hodnota q m¥ní o alespo¬ 0,02.
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Vý²e uvedený �tovaí algoritmus byl s malými odhylkami pouºit pro zpraování v²eh

systém·, kterými se v této prái zabýváme.
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4. Výsledky

4.1 NSVS 363024

P°i zpraování se potvrdila d°ív¥j²í hypotéza, ºe NSVS 363024 je odd¥lený systém. Data

byla sbírána mezi daty 31. 1. 2015 a 24. 2. 2016. V tomto období se poda°ilo nam¥°it dv¥

primární minima, dv¥ elá sekundární minima a dv¥ neelá sekundární minima. Díky to-

mu se nám poda°ilo zp°esnit ob¥ºnou periodu o dva °ády. Jako nejlep²í srovnávaí hv¥zda

v pozorovaném poli byla vybrána 2MASS J01545478+7139110. Ve �ltru R je hloubka pri-

márního minima asi 0,43 magnitudy a sekundárního minima asi 0,37 magnitudy. P°ibliºná

poloha hv¥zd na H�R diagramu je vynesena na obrázku 5.4 a na grafu závislosti polom¥ru

na hmotnosti na obrázku 5.2.

Asymetrie ve sv¥telné k°ive (viz obrázek 4.2) byla vysv¥tlena hv¥zdnou skvrnou na

primární sloºe. Ta díky své poloze ovliv¬uje zejména tvar sekundárního zákrytu. Primár-

ní minimum ve �ltru V není dob°e na�továno. To je d·sledek v¥t²íh hyb datovýh bod·

v tomto �ltru a tedy jejih men²í váze p°i hledání nejlep²ího °e²ení. P¥t a ²est m¥sí· po

posledním m¥°ení sekundárního minima jsme tuto £ást sv¥telné k°ivky prom¥°ili znovu. P°i

obou t¥hto pozorováníh nebyla data ovlivn¥na ²patným po£asím. Tvar nov¥ nam¥°enýh

minim se neshoduje s tvarem z p°edhozíh m¥°ení. Data z novýh m¥°ení se shodují se

situaí, kdy hv¥zdná skvrna zm¥nila svou pozii tak, ºe sekundární minimum dále neo-

vliv¬uje, pop°ípad¥ zela zanikla. Z t¥hto d·vod· jsme tato dv¥ pozorování do kone£ného

zpraování nezahrnuli. Nam¥°ená sekundární minima jsou na obrázku 4.1, mod°e jsou na-

zna£ena stará pozorování se skvrnou a £erven¥ nová pozorování bez skvrny. Popis vývoje

Obrázek 4.1: Sekundární minimum systému NSVS 363024.
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hv¥zdnýh skvrn hv¥zdy pozdního spektrálního typu publikovali nap°íklad (Künstler a kol.,

2015). Skvrny zkoumané v tomto £lánku se výrazn¥ vyvíjejí jiº na ²kále desítek dn·.

Fotometriké indexy J-H a H-K odvozené p°ehlídkou 2MASS (Cutri a kol., 2003) byly

klí£ové pro ur£ení hmotností hv¥zd. Av²ak oba fotometriké indexy napovídají o odli²ném
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spektrálním typu, teplot¥ a hmotnosti. U tohoto systému byl v²ak rozdíl malý (mezi K3

a K6). To se promítlo do velikosti hyby ur£ení hmotnosti a polom¥ru. Nejmen²í odhylka

byla pro typ K5. P°ibliºný spektrální typ sekundární sloºky dvojhv¥zdy je K6. T°etí sv¥tlo

nebylo detekováno. Nejlep²í shodu parametr· modelu s pozorováním uvádí tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Parametry NSVS 363024.

HJD0 57 268,482 44 ± 0,000 03 A2 0,92 ± 0,02
P
orb

[d℄ 0,433 205 5 ± 0,000 000 5 β1 0,33 ± 0,01

a [R⊙℄ 2,68 ± +0,05
−0,05 β2 0,84 ± 0,03

q 0,91 ± 0,05 L1 (I) [%℄ 61,43 ± 0,49
i [◦℄ 77,06 ± 0,03 L1 (R) [%℄ 62,75 ± 0,34
F1 0,58 ± 0,03 L1 (V) [%℄ 64,47 ± 0,21
F2 1,30 ± 0,02 L2 (I) [%℄ 38,57 ± 0,51

T1 [K℄ 4 500 ± 200 L2 (R) [%℄ 37,25 ± 0,36
T2 [K℄ 4 309 ± 188 L2 (V) [%℄ 35,53 ± 0,28
Ω1 4,298 ± 0,018 L3 (I) [%℄ 0 ± 0
Ω2 4,643 ± 0,012 L3 (R) [%℄ 0 ± 0
A1 0,65 ± 0,02 L3 (V) [%℄ 0 ± 0

ϑ
spot

[rad℄ 1,23 ± 0,10 ϕ
spot

[rad℄ 3,92 ± 0,02
R

spot

[rad℄ 0,30 ± 0,04 T
spot

[K℄ 3 690 ± 246

M1 [M⊙℄ 0,72 ± +0,05
−0,05 M2 [M⊙℄ 0,66 ± +0,05

−0,06

R1 [R⊙℄ 0,80 ± +0,08
−0,08 R2 [R⊙℄ 0,69 ± +0,07

−0,07

M
bol1

[mag℄ 6,32 ± 0,46 M
bol2

[mag℄ 6,81 ± 0,36

log g1 4,49 ± +0,09
−0,09 log g2 4,58 ± +0,10

−0,10

f1 −2,61 ± 0,55 f2 −3,65 ± 0,86

Gra�ké zpraování pro jednotlivé �ltry a zbylá rezidua jsou na obrázku 4.2. Mimo

zákryty je vid¥t asymetrie k°ivky, kterou zp·sobila hv¥zdná skvrna. Podobná hloubka

zákryt· napovídá, ºe ob¥ hv¥zdy by mohly mít podobnou teplotu, oº se potvrdilo (viz ta-

bulku 4.1). Z rozptylu dat v jednotlivýh �ltreh je na reziduíh patrné, ºe data ve �ltru

V byla nejmén¥ kvalitní.
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Obrázek 4.2: Výsledky �tu systému NSVS 363024.

-0,03

0,00

0,03

R
ez

id
u

a

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

D
if

er
en

ci
ál

n
ı́

m
ag

n
it

u
d

a

Fáze
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4.2 NSVS 401928

Ze získanýh dat, která byla £asto ovlivn¥na ²patným po£asím se nedá spolehliv¥ roz-

hodnout, zda je systém NSVS 401928 odd¥lený nebo polodotykový, kde primární sloºka

vypl¬uje Roheovu mez. Systém byl pozorován od 4. 4. 2015 do 24. 4. 2016. V tomto roz-

mezí bylo nam¥°eno jen jedno elé primární minimum. Sekundární minimum nebylo elé

b¥hem jedné noi nam¥°ené ani jednou. Kv·li ²patnému po£así byla pozorována vºdy jen

£ást tohoto minima. Pro zp°esn¥ní periody v²ak bylo klí£ové d°ív¥j²í pozorování primární-

ho minima ze 4. 4. 2015. Díky tomu se nám i v tomto p°ípad¥ poda°ilo zp°esnit periodu

o 2 °ády. Pro zpraování byla vybrána jako srovnávaí hv¥zda 2MASS J03261195+6956176.
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Hloubka primárního minima respektive sekundárního minima ve �ltru R je asi 0,49 mag-

nitudy respektive 0,33 magnitudy.

Sv¥telná k°ivka je mírn¥ deformována (viz obrázek 4.3). Deformae je pravd¥podobn¥

zp·sobena kvalitou dat. Jen jedno ze sedmi pozorování bylo provedeno za dobrýh pod-

mínek. Kvalita dat pokrývajííh sekundární minimum je velie ²patná a bohuºel se nám

nepoda°ilo napozorovat jiná. Sekundární minimum naví m·ºe být hlub²í, neº popisuje

model dvojhv¥zdy a tudíº mohou mít i ostatní parametry nesprávnou hodnotu. Nebylo

zaznamenáno t°etí sv¥tlo. Ur£ení hmotností z fotometrikýh index· bylo zatíºeno v¥t²í

hybou. Spektrální typy k nim p°i°azené jsou K3 a K7. Pro zpraování byl zvolen spek-

trální typ K4. Za tohoto p°edpokladu vyhází pro sekundární sloºku spektrální typ K5.

Parametry dvojhv¥zdy jsou uvedeny v tabule 4.2.

Tabulka 4.2: Parametry NSVS 401928.

HJD0 57 117,418 30 ± 0,000 07 A2 0,94 ± 0,06
P
orb

[d℄ 0,578 835 6 ± 0,000 000 5 β1 0,26 ± 0,03

a [R⊙℄ 3,27 ± +0,06
−0,11 β2 0,12 ± 0,05

q 0,84 ± 0,05 L1 (I) [%℄ 68,36 ± 0,65
i [◦℄ 71,72 ± 0,02 L1 (R) [%℄ 69,85 ± 0,67
F1 1,14 ± 0,04 L1 (V) [%℄ 73,74 ± 0,72
F2 0,58 ± 0,04 L2 (I) [%℄ 12,64 ± 0,32

T1 [K℄ 4 750 ± 300 L2 (R) [%℄ 30,15 ± 0,25
T2 [K℄ 4 316 ± 272 L2 (V) [%℄ 26,26 ± 0,27
Ω1 3,565 ± 0,011 L3 (I) [%℄ 0 ± 0
Ω2 3,671 ± 0,009 L3 (R) [%℄ 0 ± 0
A1 0,32 ± 0,04 L3 (V) [%℄ 0 ± 0

M1 [M⊙℄ 0,76 ± +0,06
−0,10 M2 [M⊙℄ 0,64 ± +0,07

−0,09

R1 [R⊙℄ 1,26 ± +0,13
−0,13 R2 [R⊙℄ 1,07 ± +0,11

−0,11

M
bol1

[mag℄ 5,1 ± 1,2 M
bol2

[mag℄ 5,9 ± 1,2

log g1 4,12 ± +0,09
−0,11 log g2 4,18 ± +0,10

−0,11

f1 −0,01 ± 0,08 f2 −0,30 ± 0,10

Gra�ké zpraování pro jednotlivé �ltry a zbylá rezidua jsou na obrázku 4.3. I pro tento

systém platí, ºe data ve �ltru V byla nejmén¥ kvalitní.
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Obrázek 4.3: Výsledky �tu systému NSVS 401928.
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4.3 V345 Cam (NSVS 524615)

Tato hv¥zda byla pozorována od 17. 4. 2015 do 19. 1. 2016. Na rozdíl od p°edhozího systé-

mu byly pozorovaí podmínky £asto velie dobré. Klí£ové pozorování prob¥hlo 1. 10. 2015,

kdy se za ideálníh podmínek poda°ilo napozorovat tém¥° polovinu elé fáze v£etn¥ jediného

elého zm¥°eného primárního minima. Sekundární minimum bylo prom¥°ené dvakrát. Díky

sestavení O−C digramu bylo moºné ob¥ºnou periodu o dv¥ platné ifry zp°esnit. Jedná se

o typiký odd¥lený systém. Za srovnávaí hv¥zdu byla zvolena 2MASS J04263015+6917324.

Pokles ve �ltru R z kvadratury do primárního minima je asi 0,34 magnitudy a do sekun-

dárního minima asi 0,28 magnitudy.
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Sv¥telná k°ivka nevykazuje známky asymetrie (viz obrázek 4.4), proto nebylo nutné

vkládat do modelu hv¥zdnou skvrnu. Sv¥telné k°ivky se nepoda°ilo správn¥ na�tovat, oº

se projevilo v nesymetri£nosti reziduí zejména v okolí minim. Av²ak °e²íme nejlep²í model

pro v²ehny t°i �ltry zárove¬, a kaºdý datový bod má naví jinou statistikou váhu, která

je ur£ená z hyby daného bodu. Pokud byhom rezidua ze v²eh �ltr· p°eloºili p°es se-

be, tato asymetrie zanikne. Ani opakované pokusy o vylep²ení modelu nevedly ke zlep²ení

v jednotlivýh �ltreh. Ani u této hv¥zdy nebylo t°etí sv¥tlo zaznamenáno. Na základ¥ fo-

tometrikýh index· nelze u tohoto systému rozhodnout o spektrálním typu. Fotometriký

index J-H odpovídá spektrálnímu typu K4 nebo M4 a fotometriký index H-K spektrál-

nímu typu M0 nebo M1. Jako nejpravd¥podobn¥j²í spektrální typ se zdá být typ M2,5.

Spektrální typ sekundární sloºky je pak p°ibliºn¥ M3. Parametry modelu dvojhv¥zdy jsou

uvedeny v tabule 4.3.

Tabulka 4.3: Parametry V345 Cam.

HJD0 57 297,472 1 ± 0,000 05 A2 0,95 ± 0,07
P
orb

[d℄ 0,451 585 0 ± 0,000 000 5 β1 0,12 ± 0,07

a [R⊙℄ 2,38 ± +0,12
−0,03 β2 0,11 ± 0,08

q 0,96 ± 0,05 L1 (I) [%℄ 54,30 ± 0,28
i [◦℄ 75,63 ± 0,09 L1 (R) [%℄ 54,72 ± 0,27
F1 0,63 ± 0,06 L1 (V) [%℄ 56,29 ± 0,26
F2 0,50 ± 0,11 L2 (I) [%℄ 45,70 ± 0,28

T1 [K℄ 3 500 ± 150 L2 (R) [%℄ 45,28 ± 0,28
T2 [K℄ 3 371 ± 132 L2 (V) [%℄ 43,71 ± 0,27
Ω1 4,781 ± 0,017 L3 (I) [%℄ 0 ± 0
Ω2 4,657 ± 0,015 L3 (R) [%℄ 0 ± 0
A1 0,86 ± 0,04 L3 (V) [%℄ 0 ± 0

M1 [M⊙℄ 0,45 ± +0,02
−0,10 M2 [M⊙℄ 0,43 ± +0,09

−0,03

R1 [R⊙℄ 0,62 ± +0,06
−0,07 R2 [R⊙℄ 0,62 ± +0,07

−0,06

M
bol1

[mag℄ 7,94 ± 0,52 M
bol2

[mag℄ 8,09 ± 0,63

log g1 4,51 ± +0,13
−0,09 log g2 4,48 ± +0,14

−0,09

f1 −3,36 ± 0,80 f2 −3,04 ± 0,74

Gra�ké zpraování pro jednotlivé �ltry a zbylá rezidua jsou na obrázku 4.4. Podob-

ná hloubka minim op¥t nazna£uje podobnou teplotu obou hv¥zd. To se p°i zpraování

potvrdilo.
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Obrázek 4.4: Výsledky �tu systému V345 Cam.
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4.4 V0514 Dra (NSVS 1090740)

Nejlep²í shodu modelu sv¥telné k°ivky s pozorovanou sv¥telnou k°ivkou bylo dosaºeno pro

dotykový W UMa typ. Systém byl pozorován v období mezi 7. 3. 2015 a 3. 6. 2015. Za tuto

dobu se poda°ilo zm¥°it dv¥ elá primární i sekundární minima. Perioda byla zp°esn¥na

na sedm platnýh ifer. Jako srovnávaí hv¥zda byla vybrána 2MASS J17183849+6949441.

Poklesy do primárního i sekundárního minima jsou u tohoto systému výrazn¥j²í neº u ostat-

níh pozorovanýh systém·. Primární minimum má hloubku asi 0,91 magnitudy a sekun-

dární minimum asi 0,82 magnitudy.

Na první pohled není na sv¥telné k°ive (viz obrázek 4.5) vid¥t ºádná asymetrie. Po-
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drobná analýza v²ak ukázala, ºe zde mírná asymetrie je. Z tohoto d·vodu jsme do modelu

vloºili hv¥zdnou skvrnu na primární sloºku. Odhalení této asymetrie napomohly dobré po-

zorovaí podmínky b¥hem pozorování. Naví se jednalo o horkou hv¥zdnou skvrnu, tedy

místo na hv¥zd¥, které má vy²²í teplotu, neº okolí. Ta m·ºe být zp·sobena dopadem £ásti,

které pohází z p°etoku hmoty na dané místo na povrhu. Vzhledem k tomu, ºe hv¥zdy

typu W UMa obíhají velie blízko sebe, je toto vysv¥tlení pravd¥podobné. T°etí sv¥tlo

nebylo detekováno ani v tomto systému. Spektrální typ ur£ený pomoí fotometrikého in-

dexu J-H je K2 a z indexu H-K G4. Protoºe se ale index H-K v rozmezí t¥hto spektrálníh

typ· m¥ní jen velmi zlehka, konkrétn¥ o 0,024. Chyba ur£ení fotometrikého indexu H-K je

p°itom 0,025, srovnatelnou hybu má i index J-H. Ten se v²ak uº mezi spektrálním typem

K2 a K1 m¥ní o asi 0,27, tedy asi 10× ví, neº je jeho hyba. Proto jsme pro zpraování

zvolili spektrální typ K2. Stejného typu je i sekundární sloºka. Parametry, které nejlépe

vyhovují pozorované sv¥telné k°ive jsou uvedeny v tabule 4.4. Protoºe se v d·sledku

modelu W UMa n¥které veli£iny pro ob¥ sloºky shodují (viz £ást 3.3.1), jsou v tabule

uvedeny jen jednou a bez indexu, který £ísluje hv¥zdy.

Tabulka 4.4: Parametry V0514 Dra.

HJD0 57 089,418 00 ± 0,000 02 β 0,39 ± 0,02
P
orb

[d℄ 0,314 218 0 ± 0,000 000 5 L1 (I) [%℄ 50,42 ± 0,34

a [R⊙℄ 2,29 ± +0,03
−0,04 L1 (R) [%℄ 49,83 ± 0,31

q 1,00 ± 0,05 L1 (V) [%℄ 50,02 ± 0,29
i [◦℄ 85,53 ± 0,06 L2 (I) [%℄ 49,58 ± 0,34
F1 0,31 ± 0,04 L2 (R) [%℄ 49,98 ± 0,31
F2 0,79 ± 0,01 L2 (V) [%℄ 50,17 ± 0,29

T [K℄ 5 019 ± 100 L3 (I) [%℄ 0 ± 0
Ω 3,525 ± 0,007 L3 (R) [%℄ 0 ± 0
A 0,93 ± 0,08 L3 (V) [%℄ 0 ± 0

ϑ
spot

[rad℄ 2,38 ± 0,07 ϕ
spot

[rad℄ 3,65 ± 0,03
R

spot

[rad℄ 0,32 ± 0,03 T
spot

[K℄ 5 648 ± 258

M1 [M⊙℄ 0,82 ± +0,04
−0,05 M2 [M⊙℄ 0,82 ± +0,06

−0,06

R1 [R⊙℄ 0,92 ± +0,05
−0,05 R2 [R⊙℄ 0,93 ± +0,05

−0,05

M
bol1

[mag℄ 5,61 ± 0,31 M
bol2

[mag℄ 5,61 ± 0,31

log g1 4,43 ± +0,05
−0,05 log g2 4,41 ± +0,05

−0,06

f −0,05 ± 0,70

Gra�ké zpraování pro jednotlivé �ltry a zbylá rezidua jsou na obrázku 4.5. Tém¥°

stejná hloubka zákryt· a sv¥telná k°ivka bez konstantní fáze jsou znaky dvojhv¥zdnýh

systém·, které obíhají tak blízko sebe, ºe mají spole£nou atmosféru. Data z �ltru V byla

op¥t nejmén¥ kvalitní.
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Obrázek 4.5: Výsledky �tu systému V0514 Dra.
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4.5 NSVS 2285307

NSVS 2285307 je klasiký p°íklad odd¥leného systému. Data pro tento systém byla sbírána

od 25. 2. 2015 do 9. 12. 2015, ale k dispozii bylo i pozorování z 26. 11. 2014. A£koli jsme

v tomto období v¥novali této hv¥zd¥ deset noí, p°i v¥t²in¥ z nih byly ²patné pozorovaí

podmínky. Dobré podmínky byly jen p°i posledníh m¥°eníh, kdy se vzhledem k £asovým

d·vod·m uº jen zapl¬ovala hyb¥jíí místa ve sv¥telné k°ive. Poda°ilo se nam¥°it t°i

elá primární minima a dv¥ elá sekundární minima. Periodu se nám poda°ilo zp°esnit

o dva °ády. Za srovnávaí hv¥zdu byla vybrána 2MASS J06083785+5830425. Pokles do

primárního minima je o 0,59 magnitudy a do sekundárního minima o 0,44 magnitudy.
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Mírná asymetrie patrná v konstantníh fázíh sv¥telné k°ivky byla vysv¥tlena hv¥zd-

nou skvrnou na primární sloºe. Bylo detekováno t°etí sv¥tlo. P°i podrobn¥j²ím zkoumání

na²ih pozorování se zdá, ºe toto sv¥tlo nepohází ze stejného systému, ale z úhlov¥ málo

vzdálené hv¥zdy. Pro ov¥°ení této hypotézy by bylo nutné z pozorovanýh spektrálníh

£ar zkonstruovat k°ivky radiálníh ryhlostí. Ty by bu¤ potvrdily, nebo vyvrátily, zda jde

o dvojhv¥zdný, nebo trojhv¥zdný systém. Spektrální typ této hv¥zdy vyhází z fotomet-

rikého indexu J-H respektive H-K K3 respektive M3. Tento velký rozdíl ve spektrálníh

typeh by mohl být zp·soben práv¥ t°etí hv¥zdou. Rozdíl se dále projevil na p°esnosti

ur£ení hmotností, teplot a jasností. Pro zpraování byl vybrán typ K7. Stejného typu je

i sekundární sloºka. Parametry modelu dvojhv¥zdy NSVS 2285307 jsou uvedeny v tabule

4.5.

Tabulka 4.5: Parametry NSVS 2285307.

HJD0 57 135,316 12 ± 0,000 05 A2 0,17 ± 0,10
P
orb

[d℄ 0,646 243 5 ± 0,000 000 5 β1 0,30 ± 0,09

a [R⊙℄ 3,40 ± +0,15
−0,14 β2 0,37 ± 0,07

q 0,92 ± 0,05 L1 (I) [%℄ 49,02 ± 0,22
i [◦℄ 86,69 ± 0,09 L1 (R) [%℄ 50,97 ± 0,23
F1 1,44 ± 0,13 L1 (V) [%℄ 51,86 ± 0,23
F2 3,79 ± 0,05 L2 (I) [%℄ 32,44 ± 0,26

T1 [K℄ 4 100 ± 350 L2 (R) [%℄ 32,89 ± 0,27
T2 [K℄ 4 043 ± 311 L2 (V) [%℄ 33,24 ± 0,27
Ω1 4,770 ± 0,025 L3 (I) [%℄ 18,55 ± 0,50
Ω2 5,677 ± 0,015 L3 (R) [%℄ 16,14 ± 0,48
A1 0,47 ± 0,11 L3 (V) [%℄ 14,90 ± 0,53

ϑ
spot

[rad℄ 0,67 ± 0,09 ϕ
spot

[rad℄ 4,84 ± 0,09
R

spot

[rad℄ 0,36 ± 0,05 T
spot

[K℄ 2 969 ± 528

M1 [M⊙℄ 0,66 ± +0,12
−0,11 M2 [M⊙℄ 0,61 ± +0,12

−0,11

R1 [R⊙℄ 0,90 ± +0,10
−0,10 R2 [R⊙℄ 0,76 ± +0,08

−0,08

M
bol1

[mag℄ 6,44 ± 0,87 M
bol2

[mag℄ 6,90 ± 0,85

log g1 4,35 ± +0,12
−0,12 log g2 4,46 ± +0,13

−0,12

f1 −1,20 ± 0,54 f2 −2,40 ± 0,88

Gra�ké zpraování pro jednotlivé �ltry a zbylá rezidua jsou na obrázku 4.6. V kon-

stantníh fázíh je vid¥t mírná asymetrie sv¥telné k°ivky zp·sobená hv¥zdnou skvrnou.

I u tohoto systému byla data z �ltru V nejmén¥ kvalitní.
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Obrázek 4.6: Výsledky �tu systému NSVS 2285307.
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4.6 NSVS 2517147

Sv¥telná k°ivka systému NSVS 2517147 je typu β Lyrae. Primární sloºka nevypl¬uje elou

Roheovu mez, sekundární ano. M·ºe tedy doházet k p°etoku hmoty ze sekundární sloº-

ky na primární sloºku. Systém má krátkou orbitální periodu a poda°ilo se nám nam¥°it

elou sv¥telnou k°ivku b¥hem jedné noi, konkrétn¥ 16. 2. 2015. K dispozii bylo je²t¥

jedno m¥°ení sekundárního minima z 30. 1. 2015. Díky tomuto m¥°ení jsme byli shopni

periodu o jeden °ád zp°esnit. Pro dal²í zp°esn¥ní by bylo nutné pozorovat n¥která z minim

po del²í dob¥. Na to bohuºel nebyl £as. Ve �ltru R byla nam¥°ena hloubka primárního

minima 0,74 magnitudy a sekundárního minima 0,37 magnitudy. Odli²ná hloubka minim
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napovídá o odli²né teplot¥ obou sloºek dvojhv¥zdy. Za srovnávaí hv¥zdu byla zvolena

2MASS J09195939+5711028.

Asymetrie, která je dob°e vid¥t na konstantníh fázíh sv¥telné k°ivky (viz obrázek 4.7)

byla nejlépe vystiºena hv¥zdnou skvrnou na primární sloºe. T°etí sv¥tlo nebylo deteko-

váno. U tohoto systému se spektrální typy pro oba fotometriké systémy tém¥° shodují.

J-H odpovídá typu K3 a H-K typu K5. Chyba v ur£ení hmotností proto není velká. Pro

zpraování jsme zvolili typ K4, za tohoto p°edpokladu je sekundární sloºka p°ibliºn¥ typu

K9. Výsledné parametry modelu shrnuje tabulka 4.6.

Tabulka 4.6: Parametry NSVS 2517147.

HJD0 57 070,580 45 ± 0,000 07 A2 0,52 ± 0,04
P
orb

[d℄ 0,446 696 ± 0,000 005 β1 0,35 ± 0,02

a [R⊙℄ 2,71 ± +0,06
−0,07 β2 0,03 ± 0,03

q 0,84 ± 0,05 L1 (I) [%℄ 71,32 ± 0,36
i [◦℄ 78,35 ± 0,23 L1 (R) [%℄ 76,52 ± 0,30
F1 1,41 ± 0,04 L1 (V) [%℄ 80,36 ± 0,26
F2 1,67 ± 0,08 L2 (I) [%℄ 28,68 ± 0,64

T1 [K℄ 4 600 ± 175 L2 (R) [%℄ 23,48 ± 0,69
T2 [K℄ 3 902 ± 124 L2 (V) [%℄ 19,64 ± 0,72
Ω1 3,785 ± 0,015 L3 (I) [%℄ 0 ± 0
Ω2 3,841 ± 0,016 L3 (R) [%℄ 0 ± 0
A1 0,86 ± 0,04 L3 (V) [%℄ 0 ± 0

ϑ
spot

[rad℄ 2,45 ± 0,07 ϕ
spot

[rad℄ 2,00 ± 0,07
R

spot

[rad℄ 0,49 ± 0,07 T
spot

[K℄ 3 491 ± 231

M1 [M⊙℄ 0,73 ± +0,07
−0,08 M2 [M⊙℄ 0,61 ± +0,07

−0,08

R1 [R⊙℄ 0,98 ± +0,10
−0,10 R2 [R⊙℄ 0,90 ± +0,05

−0,05

M
bol1

[mag℄ 5,77 ± 0,96 M
bol2

[mag℄ 6,7 ± 1,0

log g1 4,31 ± +0,10
−0,10 log g2 4,32 ± +0,07

−0,07

f1 −0,09 ± 0,26 f2 −0,17 ± 0,28

Gra�ké zpraování pro jednotlivé �ltry a zbylá rezidua jsou na obrázku 4.7. V kon-

stantníh fázíh je patrná asymetrie sv¥telné k°ivky. Odli²ná hloubka zákryt· vypovídá

o tom, ºe ob¥ hv¥zdy budou mít velmi odli²nou teplotu. To se potvrdilo (viz tabulku 4.6).
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Obrázek 4.7: Výsledky �tu systému NSVS 2517147.
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4.7 NSVS 3151384

P°i zpraování se potvrdila hypotéza, ºe NSVS 3151384 je odd¥lený systém. Pozorování té-

to hv¥zdy probíhalo v období od 10. 5. 2015 do 19. 1. 2016. Z jedenáti noí bylo sedmkrát

bezmra£né po£así. Poda°ilo se nám napozorovat dv¥ primární a dv¥ sekundární minima,

p°i£emº první a poslední zm¥°ená minima od sebe d¥lila tém¥° 4 m¥síe. Dvojhv¥zda má

v²ak oproti ostatním námi zkoumaným systém·m dlouhou periodu a kv·li tomu se nám

poda°ilo zp°esnit periodu jen o jeden °ád. Na snímaném poli byla nejlep²í srovnávaí hv¥zda

2MASS J20195374+6536570. Primární minimum má hloubku 0,29 magnitudy a sekundár-

ní minimum 0,23 magnitudy. Podobné hloubky minim nazna£ují podobnou teplotu obou
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hv¥zd.

V konstantníh fázíh je patrná drobná asymetrie (viz obrázek 4.8). BIC kritérium v²ak

jako pravd¥podobn¥j²í model ur£ilo model neobsahujíí hv¥zdnou skvrnu. Tato asymetrie

je pravd¥podobn¥ d·sledkem vy²²ího rozptylu dat. Ten zp·sobila hv¥zda naházejíí se

úhlov¥ velmi blízko pozorovanému systému. Hv¥zda má srovnatelnou svítivost, jako elý

dvojhv¥zdný systém. P°esto byla p°i konstruování sv¥telné k°ivky zvolena velikost apertury

taková, aby obsahovala i hv¥zdu nepat°íí do systému. Rozptyl datovýh bod· byl v tom-

to p°ípad¥ men²í, neº kdyby apertura obsahovala jen dvojhv¥zdu. Z tohoto d·vodu bylo

zaznamenáno velmi vysoké t°etí sv¥tlo. Spektrální typy, kterým odpovídají fotometriké

indexy jsou K4 a K7. Pro zpraování byl zvolen typ K6. Pravd¥podobný spektrální typ

sekundární sloºky je za tohoto p°edpokladu K7. Parametry modelu shrnuje tabulka 4.7.

Tabulka 4.7: Parametry NSVS 3151384.

HJD0 57 206,420 54 ± 0,000 15 A2 0,77 ± 0,15
P
orb

[d℄ 1,250 494 ± 0,000 005 β1 0,05 ± 0,38

a [R⊙℄ 5,41 ± +0,16
−0,11 β2 0,05 ± 0,51

q 1,00 ± 0,05 L1 (I) [%℄ 25,86 ± 0,32
i [◦℄ 84,06 ± 0,06 L1 (R) [%℄ 30,10 ± 0,33
F1 0,66 ± 0,24 L1 (V) [%℄ 33,93 ± 0,34
F2 1,01 ± 0,35 L2 (I) [%℄ 28,54 ± 0,32

T1 [K℄ 4 150 ± 250 L2 (R) [%℄ 31,71 ± 0,33
T2 [K℄ 4 052 ± 231 L2 (V) [%℄ 34,78 ± 0,36
Ω1 6,960 ± 0,075 L3 (I) [%℄ 45,60 ± 0,44
Ω2 6,365 ± 0,027 L3 (R) [%℄ 38,19 ± 0,66
A1 0,12 ± 0,46 L3 (V) [%℄ 31,29 ± 0,47

M1 [M⊙℄ 0,68 ± +0,08
−0,06 M2 [M⊙℄ 0,68 ± +0,09

−0,06

R1 [R⊙℄ 0,91 ± +0,09
−0,09 R2 [R⊙℄ 1,01 ± +0,11

−0,10

M
bol1

[mag℄ 6,38 ± 0,75 M
bol2

[mag℄ 6,25 ± 0,99

log g1 4,35 ± +0,10
−0,10 log g2 4,26 ± +0,11

−0,10

f1 −8,4 ± 3,2 f2 −6,9 ± 2,7

Gra�ké zpraování pro jednotlivé �ltry a zbylá rezidua jsou na obrázku 4.8. Ob¥ mi-

nima mají podobnou hloubku, oº je d·sledek podobnýh teplot obou sloºek systému.

Nejmén¥ kvalitní data byla op¥t z �ltru V.
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Obrázek 4.8: Výsledky �tu systému NSVS 3151384.
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4.8 NSVS 3243815

NSVS 3243815 je odd¥lený systém. Data byla sbírána mezi daty 26. 2. 2015 aº 26. 1. 2016.

Poda°ilo se nam¥°it dv¥ elá a dv¥ neúplná primární minima a jedno sekundární mini-

mum. Periodu se nám poda°ilo zp°esnit o jeden °ád. Z dvanáti noí, kdy byla tato hv¥zda

pozorována, bylo p°ibliºn¥ v polovin¥ p°ípad· jasno. Za srovnávaí hv¥zdu byla vybrána

2MASS J20382276+5802417. Hloubka primárního minima je asi 0,67 magnitudy a sekun-

dárního minima asi 0,63 magnitudy. Podobná hloubka minim op¥t napovídá, ºe ob¥ sloºky

budou mít velmi podobnou teplotu.

Sv¥telná k°ivka je zajímavá dvojitou asymetrií (�vlnky� na konstantní fázi, viz obrá-
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zek 4.9). Asymetrie byla nejlépe popsána jednou skvrnou na kaºdé sloºe. Tím je tento

systém jediný z námi studovanýh, u kterého se tvar sv¥telné k°ivky dal vystihnout jen

pouºitím víe neº jedné skvrny. T°etí sv¥tlo nebylo detekováno. V p°ípad¥ tohoto syté-

mu dávají oba fotometriké indexy tém¥° stejný spektrální typ a to K3 nebo K4. O málo

pravd¥podobn¥j²í se zdá být K4, který byl pro zpraování vybrán. Sekundární sloºka je

nejspí²e také spektrálního typu K4. Nejlep²í shody modelu s pozorováním bylo dosaºeno

pro parametry uvedené v tabule 4.8.

Tabulka 4.8: Parametry NSVS 3243815.

HJD0 57 238,891 28 ± 0,000 05 A2 0,85 ± 0,05
P
orb

[d℄ 0,864 084 ± 0,000 005 β1 0,13 ± 0,08

a [R⊙℄ 4,36 ± +0,06
−0,10 β2 0,12 ± 0,10

q 0,98 ± 0,05 L1 (I) [%℄ 52,40 ± 0,26
i [◦℄ 86,92 ± 0,03 L1 (R) [%℄ 52,72 ± 0,24
F1 1,36 ± 0,17 L1 (V) [%℄ 53,26 ± 0,23
F2 0,47 ± 0,31 L2 (I) [%℄ 47,60 ± 0,27

T1 [K℄ 4 650 ± 150 L2 (R) [%℄ 47,28 ± 0,25
T2 [K℄ 4 593 ± 132 L2 (V) [%℄ 46,74 ± 0,24
Ω1 6,353 ± 0,027 L3 (I) [%℄ 0 ± 0
Ω2 6,370 ± 0,015 L3 (R) [%℄ 0 ± 0
A1 0,44 ± 0,07 L3 (V) [%℄ 0 ± 0

ϑ
spot

1
[rad℄ 2,09 ± 0,15 ϕ

spot

1
[rad℄ 2,27 ± 0,12

R
spot

1
[rad℄ 0,31 ± 0,08 T

spot

1
[K℄ 3 404 ± 162

ϑ
spot

2
[rad℄ 1,41 ± 0,26 ϕ

spot

2
[rad℄ 2,11 ± 0,09

R
spot

2
[rad℄ 0,44 ± 0,03 T

spot

2
[K℄ 4 459 ± 137

M1 [M⊙℄ 0,75 ± +0,07
−0,04 M2 [M⊙℄ 0,74 ± +0,07

−0,05

R1 [R⊙℄ 0,82 ± +0,08
−0,07 R2 [R⊙℄ 0,80 ± +0,08

−0,08

M
bol1

[mag℄ 6,12 ± 0,60 M
bol2

[mag℄ 6,23 ± 0,60

log g1 4,49 ± +0,10
−0,09 log g2 4,50 ± +0,10

−0,09

f1 −3,28 ± 0,91 f2 −3,31 ± 0,91

Gra�ké zpraování pro jednotlivé �ltry a zbylá rezidua jsou na obrázku 4.9. V kon-

stantníh fázíh m·ºeme vid¥t asymetrikou �vlnku� zp·sobenou p°ítomností hv¥zdnýh

skvrn. Podobná hloubka zákryt· vypovídá o tom, ºe ob¥ hv¥zdy budou mít podobnou tep-

lotu. Na reziduíh je patrné, ºe jedno z pozorování primárního minima bylo výrazn¥ hor²í,

neº ostatní. To bylo zp·sobeno nep°íznivým po£asím.
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Obrázek 4.9: Výsledky �tu systému NSVS 3243815.
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4.9 NSVS 3630887

P°i zpraování se ukázalo, ºe NSVS 3630887 je odd¥lený systém. Protoºe má tento systém

krátkou periodu, sta£ily na pokrytí sv¥telné k°ivky jen £ty°i pozorování. Ty prob¥hly mezi

daty 2. 9. 2015 a 5. 10. 2015. Klí£ové pozorování prob¥hlo 9. 9. 2015, kdy se poda°ilo nam¥-

°it asi 90% elé k°ivky v£etn¥ obou minim. Dvakrát jsme napozorovali £ást sekundárního

minima. Perioda byla zp°esn¥na o jeden °ád. Pro dosaºení vy²²í p°esnosti by pozorování

minim musela být £asov¥ vzdálen¥j²í. P°i v²eh £ty°eh m¥°eníh nebyly vhodné pozoro-

vaí podmínky. Za srovnávaí hv¥zdu byla vybrána 2MASS J23554892+3907373. Primární

minimum má hloubku asi 0,45 magnitudy a sekundární minimum asi 0,43. Velmi podobná
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hloubka obou minim je zp·sobena podobnou teplotou obou hv¥zd.

K popisu velmi výrazné asymetrie ve sv¥telné k°ive (viz obrázek 4.10) sta£ilo do mo-

delu vloºit jen jednu hv¥zdnou skvrnu. Model s víe skvrnami byl podle BIC kritéria mén¥

pravd¥podobný. Zejména ve �ltru I je na reziduíh patrné, ºe hv¥zdná skvrna ovlivnila

sv¥telnou k°ivku v r·znýh �ltreh r·zn¥. Bylo detekováno slabé t°etí sv¥tlo. Ani p°i po-

drobném zkoumání snímk· nebyla nalezena dal²í hv¥zda. M·ºe se tedy jednat bu¤ o velmi

málo svítivou t°etí sloºku systému a nebo málo svítivou hv¥zdu, která je p°i pohledu ze

Zem¥ vid¥t na podobnýh hv¥zdnýh sou°adniíh. Protoºe t°etí sv¥tlo z �ltru I bylo mno-

hem slab²í, neº u �ltr· R a V, mohlo by se spí²e jednat o hv¥zdu, která do systému nepat°í.

Nimén¥ zji²t¥ná hodnota t°etího sv¥tla je tak malá, ºe se m·ºe jednat o hybu zp·sobe-

nou ²patnými podmínkami p°i pozorování a ºádná t°etí hv¥zda se zde naházet nemusí.

Z fotometrikého indexu J-H vyplývá spektrální typ K6 a z indexu H-K typ K8. Zvolený

spektrální typ primární sloºky je K7. Sekundární sloºka má pak spektrální typ K6. Díky

rozsáhlé hv¥zdné skvrn¥ na primární sloºe je její polom¥r v¥t²í, neº by odpovídalo typu

K7, a proto je její svítivost vy²²í, neº svítivost sekundární sloºky. Nejlep²í shodu parametr·

modelu s pozorováním uvádí tabulka 4.9.

Tabulka 4.9: Parametry NSVS 3630887.

HJD0 57 275,539 16 ± 0,000 04 A2 0,98 ± 0,07
P
orb

[d℄ 0,460 195 ± 0,000 005 β1 0,28 ± 0,02

a [R⊙℄ 2,65 ± +0,07
−0,06 β2 0,83 ± 0,07

q 0,84 ± 0,05 L1 (I) [%℄ 69,28 ± 0,17
i [◦℄ 78,62 ± 0,08 L1 (R) [%℄ 66,98 ± 0,19
F1 0,54 ± 0,09 L1 (V) [%℄ 66,39 ± 0,20
F2 0,36 ± 0,24 L2 (I) [%℄ 30,51 ± 0,28

T1 [K℄ 4 050 ± 100 L2 (R) [%℄ 31,00 ± 0,29
T2 [K℄ 4 157 ± 119 L2 (V) [%℄ 31,42 ± 0,30
Ω1 3,806 ± 0,016 L3 (I) [%℄ 0,21 ± 0,18
Ω2 5,070 ± 0,013 L3 (R) [%℄ 2,02 ± 0,39
A1 0,06 ± 0,04 L3 (V) [%℄ 2,19 ± 0,27

ϑ
spot

[rad℄ 1,60 ± 0,02 ϕ
spot

[rad℄ 2,34 ± 0,02
R

spot

[rad℄ 0,58 ± 0,03 T
spot

[K℄ 2 633 ± 122

M1 [M⊙℄ 0,64 ± +0,06
−0,06 M2 [M⊙℄ 0,54 ± +0,06

−0,06

R1 [R⊙℄ 0,90 ± +0,09
−0,09 R2 [R⊙℄ 0,56 ± +0,06

−0,06

M
bol1

[mag℄ 6,51 ± 0,67 M
bol2

[mag℄ 7,44 ± 0,35

log g1 4,33 ± +0,10
−0,10 log g2 4,67 ± +0,10

−0,10

f1 −1,76 ± 0,81 f2 −6,2 ± 2,3

Gra�ké zpraování pro jednotlivé �ltry a zbylá rezidua jsou na obrázku 4.10. Sv¥tel-

ná k°ivka se jeví v konstantníh fázíh velmi siln¥ asymetriká. Tuto asymetrii zp·sobila

rozsáhlá hv¥zdná skvrna na primární sloºe. I tento systém má podobnou hloubku obou
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minim a velmi podobné teploty obou sloºek (viz tabulku 4.9).

Obrázek 4.10: Výsledky �tu systému NSVS 3630887.
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4.10 NSVS 6127917

NSVS 6127917 je typiký odd¥lený systém. Na²e pozorování tohoto dvojhv¥zdného systému

za£alo 24. 9. 2015 a poslední pozorování prob¥hlo 19. 1. 2016. Poda°ilo se nám napozo-

rovat jedno primární a jedno sekundární minimum. Sv¥telná k°ivka není prom¥°ená elá,

protoºe jsme s jejím m¥°ením za£ali pom¥rn¥ pozd¥ a v posledníh m¥sííh p°ed ode-

vzdáním této práe hv¥zda zapadala za£átkem noi a vyházela s rozb°eskem. I p°esto

44



se nám poda°ilo zp°esnit periodu o jeden °ád. Nejlep²í srovnávaí hv¥zdou ve snímaném

poli byla 2MASS J22501858+3843502. Hloubka primárního minima je asi 0,53 magnitudy

a sekundárního minima asi 0,49magnitudy. Podobná hloubka minimm·ºe op¥t nazna£ovat

podobnou teplotu obou hv¥zd.

P°estoºe není pokrytá elá fáze sv¥telné k°ivky, je na kvadraturáh patrná asymetrie.

Tu se poda°ilo vystihnout skvrnou na primární sloºe. V systému nebylo detekováno t°etí

sv¥tlo. Spektrální typ se pravd¥podobn¥ pohybuje mezi typy K2 a K6. Pro zpraování byl

ur£en typ K3, který ob¥ma fotometrikým index·m vyhovoval nejlépe. Sekundární sloºka

je pravd¥podobn¥ spektrálního typu K4. Nejlep²í shodu parametr· modelu s pozorováním

uvádí tabulka 4.10.

Tabulka 4.10: Parametry NSVS 6127917.

HJD0 57 296,483 52 ± 0,000 07 A2 0,03 ± 0,13
P
orb

[d℄ 0,541 734 ± 0,000 005 β1 0,47 ± 0,07

a [R⊙℄ 3,19 ± +0,12
−0,11 β2 0,19 ± 0,04

q 0,93 ± 0,05 L1 (I) [%℄ 59,79 ± 0,93
i [◦℄ 79,07 ± 0,10 L1 (R) [%℄ 60,80 ± 0,87
F1 0,96 ± 0,05 L1 (V) [%℄ 62,40 ± 0,98
F2 1,08 ± 0,06 L2 (I) [%℄ 40,21 ± 0,55

T1 [K℄ 4 850 ± 250 L2 (R) [%℄ 39,20 ± 0,61
T2 [K℄ 4 630 ± 212 L2 (V) [%℄ 37,60 ± 0,68
Ω1 4,223 ± 0,010 L3 (I) [%℄ 0 ± 0
Ω2 4,432 ± 0,019 L3 (R) [%℄ 0 ± 0
A1 0,97 ± 0,11 L3 (V) [%℄ 0 ± 0

ϑ
spot

[rad℄ 0,64 ± 0,12 ϕ
spot

[rad℄ 2,07 ± 0,31
R

spot

[rad℄ 0,51 ± 0,18 T
spot

[K℄ 4 112 ± 312

M1 [M⊙℄ 0,77 ± +0,12
−0,11 M2 [M⊙℄ 0,72 ± +0,11

−0,10

R1 [R⊙℄ 0,99 ± +0,11
−0,10 R2 [R⊙℄ 0,89 ± +0,09

−0,09

M
bol1

[mag℄ 5,52 ± 0,54 M
bol2

[mag℄ 5,96 ± 0,71

log g1 4,33 ± +0,11
−0,11 log g2 4,39 ± +0,12

−0,11

f1 −1,24 ± 0,21 f2 −1,66 ± 0,27

Gra�ké zpraování pro jednotlivé �ltry a zbylá rezidua jsou na obrázku 4.11. V kva-

draturáh je patrná drobná asymetrie zp·sobená hv¥zdnou skvrnou. Sv¥telnou k°ivku se

bohuºel nepoda°ilo pokrýt elou.

4.11 Dal²í nalezené prom¥nné hv¥zdy

Na zkoumanýh hv¥zdnýh políh byly krom¥ vý²e zmín¥nýh podrobn¥ zkoumanýh sys-

tém· nalezeny i dal²í prom¥nné dvojhv¥zdy. Sou°adnie nalezenýh prom¥nnýh hv¥zd jsou

uvedeny v tabule 4.11.
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Obrázek 4.11: Výsledky �tu systému NSVS 6127917.
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Tabulka 4.11: Polohy dal²íh nalezenýh prom¥nnýh hv¥zd.

Rektasenze Deklinae

01h 53m 58s +71◦ 46′ 21′′

20h 21m 20s +65◦ 39′ 19′′

20h 39m 33s +58◦ 08′ 59′′

23h 55m 39s +39◦ 14′ 09′′

23h 55m 58s +39◦ 17′ 10′′
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U první z uvedenýh hv¥zd se nám poda°ilo napozorovat elou sv¥telnou k°ivku. Ta je

vykreslena na obrázku 4.12. Poda°ilo se nám ur£it i p°ibliºnou hodnotu periody zm¥ny jas-

nosti P = 0,27658 d. Dal²í p°íklady nalezenýh prom¥nnýh hv¥zd si m·ºeme prohlédnout

na obrázku 4.13. Pulzujíí hv¥zda SDSS J235538.88+391406.2. vpravo na tomto obrázku

je hv¥zda typu RR Lyrae, o které napsali publikai (Drake a kol., 2013). Pulza£ní perioda

pouºitá pro zfázování sv¥telné k°ivky je stejná, jaká byla uve°ejn¥na ve vý²e zmín¥ném

£lánku (P = 0,5921508 d).

Obrázek 4.12: Prom¥nná hv¥zda 2MASS J01535799+7146169.
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Obrázek 4.13: Vlevo 2MASS J20212021+6539170, vpravo SDSS J235538.88+391406.2.
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Fáze

R

47



5. Diskuze

5.1 Hmotnosti a polom¥ry

Jedním z íl· práe je otestovat, zda je moºné pozorovat rozpor mezi pozorovanými a te-

oretiky odvozenými polom¥ry hv¥zd p°i danýh hmotnosteh jen pomoí fotometrikýh

pozorování. Pro tuto statistiku bylo v této prái uºito pouze deset systém·, tedy dvaet

hv¥zd, ale jistou p°edstavu m·ºeme získat jiº z tohoto omezeného souboru.

Na obrázku 5.1 jsou zobrazeny hmotnosti a polom¥ry námi pozorovanýh hv¥zd a na

obrázku 5.2 jsou spolu s nimi také nalezené dvojhv¥zdné systémy, u kterýh byly hmotnosti

i polom¥ry obou sloºek ur£eny jak pomoí fotometrikýh tak spektroskopikýh pozoro-

vání. K°ivky v obrázku jsou teoretiky spo£tené hodnoty polom¥ru p°i dané hmotnosti po

p¥ti miliardáh let pobytu hv¥zdy na hlavní posloupnosti pro t°i r·zné hodnoty metaliity.

Na první pohled je vid¥t, ºe pro hmotnosti men²í, neº asi 0,7M⊙ zde výrazná závislost na

metaliit¥ není. Odhylka poloh t¥º²íh hv¥zd od teoretikýh k°ivek je zp·sobena práv¥

tím, ºe tyto t°i teoretiké k°ivky jsou spo£teny pro ur£itou hodnotu metaliity a ur£ité

stá°í hv¥zdy

1

. Ve skute£nosti pro t¥º²í hv¥zdy ºádná odhylka od teoretiké hodnoty není.

Pokud vezmeme v úvahu diskrepani popsanou v seki 1.6, m¥ly by hv¥zdy být nad

teoretikou k°ivkou. Vzhledem k tomu, ºe neznáme stá°í hv¥zd, je teoretiká k°ivka na

obrázku 5.2 jen jakousi p°ibliºnou hodnotou, ale díky pomalému vývoji málo hmotnýh

hv¥zd je dobrou aproximaí. Dále vezm¥me v úvahu, ºe hv¥zdy s krátkou ob¥ºnou periodou

by rozdíl mezi pozorovaným a odvozeným polom¥rem p°i dané hmotnosti m¥ly mít vy²²í,

neº hv¥zdy s dlouhou periodou

2

. Tento rozdíl se pohybuje okolo 4%, ale existují p°ípady,

kdy je rozdíl i víe, neº 10% (viz Feiden a Chaboyer, 2012). V²ehny na²e systémy byly

vybírány tak, aby m¥ly krátkou periodu.

Protoºe k ur£ení hmotností nem·ºeme vyuºít spektroskopiká pozorování, je jejih ur-

£ení z fotometrikýh index· jiº na po£átku zatíºeno zna£nou hybou. Ta se u na²ih

systém· pohybuje od jednotek proent aº do 20%. Na obrázku 5.2 se v²ehny námi po-

zorované hv¥zdy nahází nad teoretikou k°ivkou, jak byhom z moºného vysv¥tlení jevu

o£ekávali. Rozpor v polom¥reh je naví vysv¥tlován p°ítomností hv¥zdnýh skvrn, které

se vyskytují (v rámi p°esnosti pozorování) na osmi z dvaeti pozorovanýh sloºek. U dva-

náti by tedy ºádný výrazný rozdíl od teoretiké hodnoty být nem¥l. �est na²ih systém·

má vlastnost, ºe na jedné sloºe byla detekována skvrna a na druhé nikoli. U p¥ti z t¥hto

²esti systém· se ukazuje, ºe polom¥r sloºky, na které byla skvrna detekována, skute£n¥ leºí

dále od teoretiké hodnoty. Naví u ²estého systému je rozdíl v polom¥reh velie malý.

I p°es zna£né hyby polom¥r· a hmotností se zdá, ºe fotometrie by mohla být do budouna

vhodnou metodou pro studium tohoto jevu. S vyuºitím mnoha velmi p°esnýh fotometri-

1

Tyto dva efekty se naví �s£ítají� . Velmi staré hv¥zdy mají niº²í hodnotu metaliity a zárove¬ jsou

vyvinuté. Oba efekty mají za následek v¥t²í polom¥r. Pro málo hmotné hv¥zdy závislost na metaliit¥ není

a jejih vývoj je velmi pomalý. Proto tyto teoretiké k°ivky mohou být dobrou aproximaí pro r·zná stá°í

málo hmotnýh hv¥zd, které jiº dosáhly hlavní posloupnosti.

2

Hranie 1,5 dne byla p°evzata z práe (Spada a kol., 2013).
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Obrázek 5.1: Závislost polom¥ru na hmotnosti.
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kýh pozorování (nap°íklad z druºie Kepler nebo CoRoT) by tento jev m¥l být statistiky

prokazatelný.

Dal²ím moºným vysv¥tlením v²ak m·ºe být fakt, ºe námi zkoumané hv¥zdy je²t¥ nedo-

sáhly hlavní posloupnosti. Takové hv¥zdy nejsou v hydrostatiké rovnováze a jejih polom¥r

je v¥t²í, neº kdyº se tato rovnováha ustanoví. Na obrázku 5.3 jsou námi zkoumané hv¥zdy

a izok°ivky, pro r·zná stá°í hv¥zd (modely byly p°evzaty z publikae Stassun a kol., 2014).

Tímto zp·sobem m·ºeme pozorované polom¥ry vysv¥tlit pokud se potvrdí, ºe stá°í hv¥zd

je mezi 5Myr a 100Myr. Je nimén¥ velmi nepravd¥podobné, ºe v²ehny tyto systémy by

se naházely v tomto stádiu vývoje.

M·ºeme si poloºit otázku, zda by byly hyby ur£ení polom¥r· a hmotností men²í, po-

kud byhom m¥li k dispozii p°esn¥j²í fotometrii, pokud byhom zkoumali hv¥zdy jinýh

spektrálníh typ· a podobn¥. Hlavní hyby pramenily z kalibrae fotometrikými indexy.

Pomoí nih se odvozovala jak teplota primární sloºky, tak hmotnosti. Vzhledem k tomu,

ºe polom¥ry hv¥zd se ur£ují v jednotkáh hlavní poloosy, a ºe hmotnosti se ur£ují z t°etího

Keplerova zákona (tedy pomoí velikosti hlavní poloosy p°i pevné ob¥ºné period¥), vznikají

spolu s hybami hmotností i systematiké hyby polom¥r· hv¥zd. Proto se domníváme, ºe

spí² neº kvalitn¥j²í fotometrie by p°esnosti mohla pomoi p°esn¥j²í kalibrae, nap°íklad po-
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Obrázek 5.2: Závislost polom¥ru na hmotnosti.
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Nová - se skvrnou

moí v¥t²ího po£tu fotometrikýh index· nebo spektroskopikýh pozorování jednotlivýh

zkoumanýh hv¥zd. V této prái jsme pro kalibrai hmotností zkusili dva r·zné p°ístupy,

pomoí teploty hv¥zdy a pomoí dvou fotometrikýh index·. Druhý zmín¥ný byl vybrán

jako p°esn¥j²í. Ten byl dále zp°esn¥n statistikým zpraováním.
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Obrázek 5.3: Závislost polom¥ru na hmotnosti pro PMS hv¥zdy.
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5.2 Poloha hv¥zd na H�R diagramu

Jistou p°edstavu o stá°í a vyvinutosti hv¥zdy nám m·ºe poskytnout H�R diagram. Na ob-

rázku 5.4 je vynesena poloha námi pozorovanýh hv¥zd v tomto diagramu. �ern¥ nazna£ená

linie odpovídá ZAMS

3

.

Podobn¥ jako na obrázku 5.2 i na obrázku 5.4 mají body zna£nou hybu jak ve svítivos-

teh, tak v teplotáh. Chyby teplot a jasností byly podobn¥ jako hyby hmotností ur£ovány

z fotometrikýh index·. Z hyb jasností jsme poté metodou p°enosu hyb odvodili hy-

by svítivostí. Svítivost závisí na druhé monin¥ polom¥ru hv¥zdy a polom¥ry hv¥zd nám

vy²ly v¥t²í, neº by m¥ly být. Proto není divu, ºe polohy na²ih hv¥zd na H�R diagramu

jsou vesm¥s nad £ernou linií. Toto jsme se snaºili vysv¥tlit i závislostí polohy na H�R di-

agramu na metaliit¥ a stupni vývoje hv¥zdy

4

. Na obrázku 5.5 je vykreslena poloha námi

pozorovanýh hv¥zd na H�R diagramu, ZAMS a vývoj hv¥zdy o hmotnosti 0,6M⊙ (ty-

piká hmotnost námi zkoumanýh hv¥zd) pro r·zné metaliity. Protoºe se jedná o hv¥zdy

s nízkou hmotností, mohou být velie staré. Jejih metaliita by tedy m¥la být niº²í nebo

3

P°evzata z (Harmane a Broº, 2011).

4

Modely byly spo£teny pomoí http://www.astro.wis.edu/~townsend/stati.php?ref=ez-web.
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Obrázek 5.4: H�R diagram.
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rovna metaliit¥ Slune. Niº²í metaliita v²ak vyvolává p°esn¥ opa£ný efekt, neº byhom

pot°ebovali. Dále bylo ov¥°eno, ºe poloha hv¥zd na obrázku 5.2 opravdu na metaliit¥ ne-

závisí. Objasnit vy²²í polom¥ry hv¥zd jejih vývojem (po£ítaným ale pomoí modelu, který

nezapo£ítává magnetiké pole) se také nepoda°ilo. Ukázalo se, ºe pro vysv¥tlení by hv¥zdy

musely být mnohem star²í, neº je p°edpokládané stá°í vesmíru.

Pokud vezmeme v úvahu, ºe námi zkoumané hv¥zdy jsou hv¥zdy pozdního spektrálního

typu, m¥ly by v²ehny být na hlavní posloupnosti. S tímto na pam¥ti a v rámi hyb teplot

a svítivostí m·ºeme °ít, ºe vy²la poloha hv¥zd na H�R diagramu dle o£ekávání. Nimén¥

velikosti hyb jsou zna£né.

5.3 Statistiká rozd¥lení

A£koli jsme pro tuto prái prom¥°ili jen deset systém·, m·ºeme ud¥lat alespo¬ omezené

statistiké zpraování. Byly zpraovány histogramy získanýh parametr· systému. Rov-

nom¥rné rozd¥lení vykazuje pouze hmotový pom¥r q a sklon dráhy i. Albedo, koe�ient
gravita£ního ztemn¥ní, teplota i velikost hlavní poloosy mají výrazn¥ zvý²enou £etnost

okolo ur£ité hodnoty. Jako p°íklad jsou na obrázku 5.6 ukázány histogramy albeda, koe�-
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Obrázek 5.5: H�R diagram a závislost polohy na metaliit¥.
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ientu gravita£ního ztemn¥ní a teploty a na obrázku 5.7 histogramy hmotového pom¥ru

a sklonu dráhy.

Fakt, ºe t°etí sv¥tlo bylo detekováno pouze u t°í systém·

5

nazna£uje, ºe víenásobné

systémy u málo hmotnýh hv¥zd jsou vzáné. To velmi dob°e odpovídá výsledk·m, které

publikovali nap°íklad (Whitworth a Lomax, 2015).

Nízký rozsah hmotovýh pom¥r· q, který vyplynul ze zpraování na²ih systém· souhla-
sí s výsledky (Duhêne a Kraus, 2013). Podobné hmotnosti hv¥zd na hlavní posloupnosti

mohou implikovat podobné teploty obou sloºek a s tím souvisejíí podobné hloubky minim

na sv¥telné k°ive. Toto bylo pozorováno u v²eh námi prom¥°enýh hv¥zd.

Mezi ur£itými dvojiemi veli£in byhom m¥li nalézat závislosti. Takovými dvojiemi jsou

nap°íklad ryhlost rotae hv¥zdy a gravita£ní ztemn¥ní, ob¥ºná a orbitální perioda, sklon

dráhy a �ll-out faktor nebo ob¥ºná perioda a hlavní poloosa dráhy. Protoºe v²ak gravita£ní

ztemn¥ní i ryhlost rotae neovliv¬ují tvar sv¥telné k°ivky výrazným zp·sobem a �ll-out

faktor závisí na ryhlosti rotae, nebyly tyto závislosti v na²ih dateh pozorovány. Dob°e

5

Z toho u dvou z nih se velmi pravd¥podobn¥ jedná o hv¥zdu, která do systému nepat°í a u t°etího

systému je hodnota t°etího sv¥tla tak malá, ºe m·ºe jít o fale²nou deteki.
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Obrázek 5.6: P°íklady histogram·.
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Č
e
tn

o
st

Albedo

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Č
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Obrázek 5.7: P°íklady histogram·.
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pozorovatelná je pouze závislost velikosti hlavní poloosy na period¥, tedy t°etí Kepler·v

zákon.
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5.4 Chyby pozorování a výsledk·

První hyby vznikaly p°i samotném pozorování. Data ve �ltru V byla zatíºena v¥t²ími

hybami, neº data v ostatníh �ltreh. Dal²í nep°esnosti p°i pozorování samoz°ejm¥ vznikají

díky atmosférikým podmínkám, a´ uº se jedná o vysokou vlhkost vzduhu nebo obla£né

po£así.

Tyto hyby byly dále uvaºovány p°i vytvá°ení modelu dvojhv¥zdy. Nep°esnosti v¥t²iny

veli£in modelu, které jsou uvedeny v tabulkáh v kapitole 4 odpovídají hybám matemati-

kého modelu PHOEBE, nikoli reálným hybám fyzikálníh veli£in a je proto nutné k nim

takto nahlíºet. Z tohoto d·vodu jsou nap°íklad hyby relativníh svítivostí fantastiky ma-

lé. Na druhou stranu veli£iny jako sklon dráhy nebo povrhové gravita£ní poteniály se

dají z ²í°ky a hloubky minim ur£it pom¥rn¥ p°esn¥.

Naopak veli£iny d·leºité pro dal²í zpraování jako jsou hmotnosti, polom¥ry, teploty

nebo jasnosti nemají hyby ur£ené matematikým modelem, ale pomoí fotometrikýh

index·. To má za následek v¥t²í realisti£nost t¥hto hyb. Chyby veli£in odvozenýh z t¥hto

£ty° veli£in jako nap°íklad logaritmus gravita£ního zryhlení, velikost hlavní poloosy nebo

svítivostí byly spo£teny metodou p°enosu hyb.
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Záv¥r

Tato práe si kladla za íl otestovat, zda je moºné pouze za pomoí fotometrikýh pozo-

rování zákrytovýh dvojhv¥zd usuzovat na rozpor mezi pozorovanými a teoretiky odvoze-

nými polom¥ry hv¥zd p°i danýh hmotnosteh.

Pozorování probíhala na dalekohledu s pr·m¥rem 65 cm, který je umíst¥ný na Astrono-

mikém ústavu Akademie v¥d �R v Ond°ejov¥. Na prom¥°ení zkoumanýh hv¥zd se krom¥

autora podíleli Petr Zashe, Marek Wolf, Hana Ku£áková, Kate°ina Ho¬ková a Jan Vra²til,

za oº jim je²t¥ jednou d¥kuji.

Z £asovýh d·vod· bylo pro zkoumání vybráno deset dvojhv¥zdnýh systém· s krátkou

ob¥ºnou periodou. Vybrány byly z £lánku (Ho�man a kol., 2008). Tabulky s nejlep²ím

modelem pro dané dvojhv¥zdy a gra�ké výstupy jsou shrnuty v kapitole 4.

Hmotnosti a polom¥ry jsou zobrazeny na obrázku 5.1. Námi pozorované hv¥zdy leºí

na tomto grafu nad teoretikou k°ivkou, oº podporuje vysv¥tlení podané v kapitole 1.6.

Byl pozorován rozdíl mezi polom¥rem hv¥zd, které pokrývají, a které nepokrývají hv¥zdné

skvrny. Av²ak hyby ur£ení hmotností dosahují aº 19%. Lep²í p°esnosti byhom mohli

dosáhnout pouºitím lep²í kalibrae. Dal²ím vysv¥tlením m·ºe být velmi nízké stá°í hv¥zd

(mezi 5Myr a 100Myr). Na druhou stranu poloha hv¥zd na H�R diagramu v rámi hyby

souhlasí s polohou hlavní posloupnosti, jak ukazuje obrázek 5.4.

Na hv¥zdnýh políh bylo dále nalezeno 5 prom¥nnýh dvojhv¥zd. Jejih polohy jsou

uvedeny v tabule 4.11.
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